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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
AS   avstralski standard (angl. Australian standard) 
BS   britanski standard (angl. British Standard) 
CEN    Evropski odbor za standardizacijo (franc. Comité Européen 
de Normalisation) 
DIN   nemški standard (nem. Deutsches Institut für Normung) 
EN    evropski standard (angl. European Standard) 
ESO    Evropska organizacija za standardizacijo (angl. European 
Standardization Organizations) 
GB   Guobiao kitajski standard  
ISO   mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. 
International Organization for Standardization) 
NEN   nizozemski standard 
NFP   francoski standard 
NFPA   Nacionalno združenje za zaščito pred požarom (angl. 
National Fire Protection Association) 
NZS   novozelandski standard (angl. New Zealand Standard) 
OVP   osebna varovalna oprema 
SIST    slovenski standard 
TC   tehnični odbor 
 
BASF    Basofil ® 
LCP    tekoči kristalni polimer (angl. Liquid Crystal Polymer) 
PAEK   poliarilterketon   
PAI   poliamid-imid  
PAN   poliakrilonitril 
PBI    poilibenzimidazol  
PBO   polibenzoksazol  
PBT    polibutilen tereftalat 
PEEK   polieter eter keton  
PEI    polieterimid  
PES   poliester 
PFA    perfluoroalkoksi alkan  
PI    poliimid 
PIPD    polipiridobisimidazol  
PPS   polifenilen sulfid 
PTFE   politetrafluoroetilen 
PU   poliuretan 
PVC   polivinil klorid 
SIR   silikonski kavčuk  




UP    poliesterske smole  
 
3D   tri dimenzionalno 
E    integriteta 
EU   Evropska unija 
FFF   izdelava taljenih filamentov (angl. Fused Filament 
Fabrication) 
FIGRA  stopnja rasti ognja (angl. Fire Growth Rate) 
FR    ognje odporno (angl. Flame Resistant) 
HiPro®   skrita zaščita (angl. Hidden Protection) 
Hl3    toplotna izolacija  
I    izolacija 
IFR   naravno negorljiv zaviralec (angl. Inherently Flame-
Retardant)  
Inc.   pripona, ki označuje podjetje 
k    koeficient toplotne prevodnosti  
LOI    mejni indeks kisika (angl. Limiting oxygen index) 
Ltd.   znak omejene odgovornosti (enako kot d.o.o.) 
MSL    Micro Soft Light  
NFR   ni zaviralec ognja (angl. Not Fire Retardant) 
P84    blagovna znamka poliimidnega vlakna 
PCM    fazno spremenjeni materiali (angl. Phase Change 
Materials) 
R    nosilnost 
SBI    posamezen goreč predmet (angl. Single Burning Item) 
SFI    vnetljivost z enim plamenom (angl. Single Flame 
Ignitability) 
SMOGRA  stopnja rasti dima (angl. Smoke Growth Rate) 
Td    temperatura degradacije  
Tf    točka tečenja 
Tg    temperatura steklastega prehoda 
UHMW  izjemno visoka molekulska masa (angl. Ultra high 
molecular weight) 
UL94   test samougasljivosti  














Negorljivi materiali kot zaščita pri požarih 
Povzetek: Negorljivi materiali se uporabljajo povsod, kjer obstajajo vsaj 
minimalne možnosti nastanka požara. To so lahko materiali, ki jih uporabljamo v 
gradbeništvu, pri izdelavi osebne varovalne opreme za zaščito pred visokimi 
temperaturami ali pa pri opremi, ki jo uporabljamo ljudje za lažje rokovanje z 
vročimi predmeti. V svoji diplomski nalogi sem se osredotočil na negorljivo 
osebno varovalno opremo, dodal pa sem tudi nekatere negorljive gradbene 
materiale in navedel standarde, ki se uporabljajo za njihovo klasifikacijo. Poleg 
okolja brez oksidacijskega sredstva in okolja brez zadostne temperature za vžig 
je uporaba negorljivega materiala je ena od treh metod zaščite pred požarom. 
Standardi določajo preizkusne metode in zahteve za negorljive materiale, na 
podlagi katerih lahko proizvajalci vedo, v kakšnih okoliščinah se lahko izdelki iz 
teh materialov uporabljajo. Negorljiva osebna varovalna oprema je lahko 
sestavljena iz materialov oz. vlaken, ki so že sama po sebi negorljiva (aramidi, 
ogljikova vlakna, modal akrili, polibenzimidazol), ali materialov, ki jih moramo 
obdelati, da postanejo negorljivi (plastične mase npr. polibutilen tereftalat, 
silikonski kavčuk, nenasičene poliesterske smole …). Z apreturami pa lahko 
obdelamo tudi celulozo, bombaž in volno, da dobimo negorljiva zaščitna 
oblačila, vendar se s pranjem ta zaščita odstranjuje. 
 










Noncombustible materials for protection against fire 
Abstract: Non-combustible materials are used wherever there is at least a 
minimal risk of fire. These can be materials used in construction, in the 
manufacture of personal protective equipment to protect against high 
temperatures, or in equipment used by people to facilitate the handling of hot 
objects. In my thesis, I focused on non-combustible personal protective 
equipment, but also added some non-combustible building materials and listed 
the standards used for their classification. Besides an environment without 
oxidizing agents and an environment without sufficient ignition temperature, the 
use of non-combustible materials is one of the three methods of fire protection. 
The standards define test methods and requirements for non-combustible 
materials, which enable manufacturers to know the circumstances under which 
products made of these materials may be used. Non-flammable personal 
protective equipment may consist of materials or. fibers that are inherently non-
flammable (aramides, carbon fibers, modal acrylates, polybenzimidazole), or of 
materials that must be treated to become non-flammable (plastics, e.g. 
polybutylene terephthalate, silicone rubber, unsaturated polyester resins, etc). 
Finishes can also be used to convert cellulose, cotton and wool into non-
flammable protective clothing, but this protection is removed by washing. 
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1.  Uvod 
Gorljivost je sposobnost lahkega vžiga snovi in prispevanje k intenzivnemu razširjanju 
ognja. Gorljiva snov pri tem oksidira oz. se spaja s kisikom, pri čemer se tvorijo oksidi. 
Kisik ni nujno oksidacijsko sredstvo, saj so to lahko tudi drugi elementi, npr. klor in 
brom. Vse spojine ali elementi, ki lahko hitro oksidirajo, lahko tudi gorijo [1]. 
Pri gorenju se sprosti več toplote, kot se je porabi, zato govorimo o eksotermni reakciji. 
Za pričetek gorenja je potrebna aktivacijska energija, torej zadostna količina toplote. 
Da je gorenje sploh mogoče, mora biti v zraku vsaj 17 % kisika, vendar pa je gorenje 
pri tako nizkih koncentracijah kisika nepopolno. Nekatere snovi vsebujejo dovolj 
lastnega (vezanega) kisika, da gorijo tudi pri nižjih koncentracijah kisika v zraku ali 
celo pod vodo [2]. 
 
 
Slika 1: Požarni trikotnik s tremi nujnimi pogoji za gorenje [2] 
 
Če kateri izmed treh osnovnih elementov manjka, gorenje ni mogoče. Če kljub 
prisotnosti vseh treh dejavnikov pogojev proces gorenja ne steče, manjka četrti 
potreben pogoj, torej sprožena začetna reakcija oksidacije gorljive snovi s kisikom. 
Šele, ko je izpolnjen tudi ta pogoj, govorimo o gorenju [2]. 
 
Gorenje ne poteka brez gorljive snovi. Z uporabo primernih (negorljivih) snovi  lahko 
torej zmanjšamo nevarnost požarov oziroma zaščitimo tiste, ki pri požarih posredujejo.  
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2.  Namen dela 
V diplomskem delu želimo raziskati negorljive materiale, ki se uporabljajo predvsem 
pri izdelavi osebne varovalne opreme. 
 
V začetnih poglavjih predstavljamo standarde za negorljive materiale.  
Sledi: 
• pregled negorljive opreme, ki jo uporabljajo delavci na različnih delovnih mestih 
z različnimi nameni; 
• seznam in opis materialov; 
• priprava priporočil za širšo uporabo določenih materialov zaradi zmanjševanja 
tveganja požarov. 
 
Cilji diplomskega dela so: 
- predstaviti negorljive materiale; 
- oceniti, ali je uporaba teh materialov vedno primerna; 




- V uporabi je veliko število različnih negorljivih materialov. 
- Uporaba negorljivih materialov je pogosto neprimerna. 
- Informacijo o negorljivosti materiala dobimo iz temperature tališča tega materiala.  
3.  Standardi  
3.1  Standardi za negorljive gradbene materiale 
3.1.1 Slovenski standardi  
 
Gradbene materiale razdelimo na negorljive in gorljive. Pri razvrstitvi upoštevamo 
njihov prispevek k razvoju požara pred nastankom požarnega preskoka in dodatek k 
požarni obtežbi prostora v polno razvitem požaru. Negorljivi gradbeni materiali so 
materiali, ki v predpisanih preizkusnih pogojih ne morejo goreti in ne prispevajo k 
razvoju požara. To so materiali razreda A1 in razreda A2 po SIST EN 13501-1 
(slovenski standard, povzet po evropskem standardu EN 13501-1:2007+A1:2009). 
 
Razred F: Proizvodi brez določenih požarnih lastnosti ali proizvodi, ki ne dosegajo 
meril za razred E. Vgradnja teh materialov je prepovedana, če niso popolnoma prekriti 
z drugimi gradbenimi materiali, tako da se celoten proizvod uvrsti najmanj v razred E. 
Primeri: ekspandiran polistiren, poliuretan, oba brez zaviral gorenja.  
 
Matjaž Širec, negorljivi materiali kot zaščita pri požarih 
3 
 
Razred E: Proizvodi, ki se krajši čas upirajo vžigu z majhnim plamenom in pri katerih 
ne pride do večje razširitve plamena.  
Primeri: mehka lesno-vlaknena plošča, ekspandiran polistiren, poliuretan, oba brez 
zaviral gorenja. 
 
Razred D: Proizvodi, ki izpolnjujejo merila za razred E. Dlje se upirajo vžigu z majhnim 
plamenom in pri njih ne pride do večje razširitve plamena. Tudi pri preizkusu z enim 
samim gorečim predmetom je sproščanje toplote upočasnjeno in omejeno.  
Primeri: različne vrste lesa, proizvodi iz lesa.  
 
Razred C: Enako kot razred D, le da izpolnjuje višje zahteve in pri preizkusu SBI ni 
prečnega širjenja plamena.  
Primeri: fenolna pena, sendvič plošče s poliuretansko peno.  
 
 
Razred B: Enako kot razred C, le da izpolnjuje strožje zahteve.  
Primeri: lesno-cementne plošče, lesene plošče, obdelane z zavirali gorenja, sendvič 
plošče s poliizocianuratno peno. 
 
Razred A2: V polno razvitem požaru ne prispevajo k požarni obtežbi in naraščanju 
požara.  
Primeri: sendvič plošče s kameno mineralno volno, mavčno-kartonske plošče. 
 
Razred A1: V nobeni fazi požara, niti v polno razvitem požaru, ne prispevajo k rasti 
požara in požarni obtežbi.  
Primeri: kamen, opeka, kovine, anorganski materiali z manj kot 1 % organskih snovi, 
izolacijski proizvodi iz mineralnih vlaken. 
 
Poleg osnovne črkovne oznake stopnje gorljivosti (A1, A2, B, C, D, E in F) imajo 
gradbeni materiali še dodatni črkovni oznaki s 
 in d in številčne oznake od 1 do 3 oziroma od 0 do 2. Oznake s1, s2 ali s3 pomenijo 
hitrost sproščanja dima in celotno količino nastalega dima, oznake d0, d1 in d2 pa 
nastajanje gorečih kapljic oziroma delcev med preskušanjem odziva na ogenj. Višja 
kot je številka, večje je sproščanje dima oziroma več je gorečega kapljanja. Za 
klasifikacijo težko vnetljivih talnih oblog je referenčna požarna situacija drugačna. Pri 
preizkusu za razrede Dfl, Cfl, Bfl in A2fl vir toplote simulira toplotno sevanje požara v 
prostoru skozi vrata na talno oblogo hodnika. Kapljanje materiala za talne obloge 
seveda ni pomembno [3]. 
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3.1.2  Evropski standardi 
EN ISO 11925-2: 2010 
Preizkus sposobnosti vžiga z enim plamenom (angl. Single Flame Ignitability, SFI) 
 
Pred preizkusom po standardu EN 13823 (tj. preizkus z enim gorečim predmetom) 
morajo vsi proizvodi prestati preizkus sposobnosti vžiga z enim plamenom (SFI), 
Preizkus SFI vključuje majhen plamen v velikosti cigaretnega vžigalnika, ki za kratek 
čas deluje bodisi na rob bodisi na površino preizkusnega vzorca. Vedno zabeležimo 
vžig in razširitev ognja po preizkusnem vzorcu. 
 
EN 13823: 2010+A1:2014 
Preizkus z enim gorečim predmetom (angl. Single Burning Item, SBI) 
 
SBI je vodilna preizkusna metoda odziva na ogenj, sprejeta v okviru evropske serije 
preizkusov, ki proizvode izpostavlja neposrednemu trku s plamenom. 
 
Preizkus z enim gorečim predmetom je zasnovan tako, da simulira izpostavljenost 
ognju, ki bi deloval na material, s katerim so obložene stene prostora (npr. koš za 
odpadni papir se vžge v bližini sten v kotu prostora). 
 
S SBI primarno merimo donos toplotne energije k ognju iz vzorcev in izračunamo 
stopnjo rasti ognja (angl. Fire Growth Rate, FIGRA). S sekundarnimi meritvami, ki 
potekajo v preizkusni napravi, izračunamo količino dima, ki jo proizvede ogenj, in 
vrednosti razvrstimo glede na indeks stopnje rasti dima (angl. Smoke Growth Rate, 
SMOGRA). 
 
S preizkusno napravo merimo tudi porabo kisika ter proizvodnjo ogljikovega dioksida 
in ogljikovega monoksida. Te koncentracije plina pomagajo identificirati sproščanje 
toplote in podajo značilnosti gorenja preskušanih vzorcev. 
 
EN ISO 1182: 2010 
Preizkusi odziva gradbenih proizvodov na ogenj – preizkus negorljivosti. 
 
Standard določa metodo preizkušanja za ugotavljanje lastnosti negorljivosti – pod 
določenimi pogoji – homogenih proizvodov in bistvenih komponent nehomogenih 
proizvodov. 
 
EN ISO 1716: 2018 
Preizkusi odziva proizvodov na ogenj – ugotavljanje specifične toplote zgorevanja 
(kalorične vrednosti) 
 
Standard določa metodo za ugotavljanje bruto toplote zgorevanja proizvodov pri 
konstantnem obsegu v bombnem kalorimetru. 




Požarna klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb 
 
Standard določa postopek klasifikacije glede odziva na ogenj za vse gradbene 
proizvode, vključno s proizvodi, ki so integrirani v gradbeni element. 
3.1.3  Britanski standardi 
BS 476: 4. del: 1970 
Preizkus negorljivosti za materiale 
 
Standard podaja razdelitev materialov na negorljive ali gorljive in je najzahtevnejši 
standard za požarne lastnosti materialov. Je merilo za toploto in plamene, ki jih 
ustvarja material pod pogoji standardnega segrevanja. Negorljive materiale lahko 
uporabljamo brez omejitve v katerem koli delu konstrukcije zgradbe in končne 
dodelave. Z njihovo uporabo minimiziramo nevarnosti zaradi dima in strupenih plinov 
ter omogočimo, da material zgradbe v ničemer ne prispeva k požaru. 
 
BS 476: 6. del: 1989 
Preizkusna metoda za širjenje požara proizvodov 
Standard določa metodo za ugotavljanje indeksa širjenja požara materialov. 
Preizkusna metoda upošteva značlnosti vžiga, količino in stopnjo sproščanja toplote 
in toplotne lastnosti, ki jih je razvil proizvod medtem, ko je bil izpostavljen standardnim 
pogojem segrevanja, glede na njihovo zmožnost pospeševanja stopnje rasti ognja.  
 
BS 476: 7. del: 1997 
Preizkusna metoda za določanje klasifikacije površinskega širjenja ognja proizvodov 
Ta standard določa preizkus za merjenje stranskega širjenja ognja vzdolž površine 
proizvoda in daje povezan sistem klasifikacije. Razredi od 1 do 4, razvrščeni v 
padajočem vrstnem redu, temeljijo na stopnji in obsegu ognja preko površine pod 
standardnimi pogoji segrevanja. 
 
Razred 0 vključuje materiale z omejeno gorljivostjo. 
Razred 1 predstavlja površinsko širjenje ognja (v skladu s standardom BS 476: 7. del). 




Slika 2: Primerjava evropskih in britanskih požarnih standardov oz. klasifikacij [4] 
 
3.1.4  Standardi Avstralije in Nove Zelandije 
 
AS 1530: 1. del: 1994 
Preizkusi gorljivosti za materiale 
Enak kot britanski standard BS 476: 4. del: 1970 Preizkus negorljivosti za materiale. 
 
AS 1530: 3. del: 1999 
Hkratno določanje sposobnosti vžiga, širjenja ognja, sproščanja toplote in sproščanja 
dima 
Standard uporabljamo za ocenjevanje zgodnje nevarnosti za požar gradbenih 
materialov in komponent glede na njihovo nagnjenost do vžiga in širjenja ognja, 
njihovo sproščanje toplote, ko pride do vžiga, in verjetnost za sproščanje dima. Štirje 
indeksi, generirani s preizkusnimi postopki, so sposobnost vžiga, širjenje ognja, 
širjenje nastale toplote in širjenje nastalega dima. 
 
AS/NZS 3837: 1998 
Preizkusna metoda za stopnjo sproščanja toplote in dima za materiale in proizvode z 
uporabo kalorimetra porabe kisika 
 
Preizkusno metodo uporabljamo za ugotavljanje sposobnosti vžiga, stopenj 
sproščanja toplote, stopenj izgube mase ter učinkovite toplote zgorevanja in 
sproščanja dima materialov in proizvodov. Ta metoda merjenja učinkovitosti za 
merjenje časa do vžiga in proizvodnje dima uporablja stožčast kalorimeter za merjenje 
[4]. 
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3.2  Standardi za osebno varovalno opremo iz 
negorljivih materialov 
3.2.1  Slovenski standardi  
Za osebno varovalno opremo so določene kategorije nevarnosti, pred katerimi naj bi 
ščitila uporabnike.  
Kategorija I vključuje minimalne nevarnosti, kategorija II pa nevarnosti, ki niso v 
kategoriji I ali kategoriji III. Kategorija III vključuje izključno nevarnosti, ki lahko 
povzročijo zelo hude posledice, kot je smrt ali trajna okvara zdravja. V diplomski nalogi 
se osredotočamo na nevarnosti, ki so povezane z okoljskimi visokimi temperaturami, 
katerih učinki so primerljivi z učinki pri temperaturi zraka najmanj 100 °C [5]. 
Za spremljanje področja dela osebne varovalne opreme je v Sloveniji odgovoren 
tehnični odbor SIST/ TC OVP Osebna varovalna oprema. Njegovo delovno področje 
obsega standardizacijo na področju varovalne opreme, vključno z zaščito glave, nog 
in stopal, sluha in oči ter zaščitno obleko in zaščito pred padci z višine [6]. 
 
Referenčna 
oznaka    
standarda 
Naslov standarda CEN/TC, ki 
je pripravil 
standard 
SIST EN ISO 
121272:2008* 
Oblačila za zaščito pred učinki toplote in 
plamena – Določanje prenosa toplote ob dotiku 
skozi zaščitno obleko ali sestavne dele 
materiala – 2. del: Preizkusna metoda z 
uporabo prenosa toplote, ki ga povzroča 




 Tabela 1: Evropski standard SIST/TC OVP (2017 do 3/2018) [6]  
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3.2.2 Evropski standardi 
 
ESO ( 1 ) Sklic in naslov standarda 
(in referenčni dokument) 
Datum začetka domneve 
o skladnosti – opomba 0 
CEN   EN 407:2004 Varovalne 
rokavice za zaščito pred 
toplotnimi nevarnostmi 
(vročina in/ali ogenj) 
21. 4. 2018 
CEN   EN ISO 14460:1999 
Varovalna obleka za 
voznike dirkalnih 
avtomobilov – Zaščita 
pred učinki toplote in 
plamena – Varnostne 
zahteve in preizkušanje 
(ISO 14460:1999)  
  
21. 4. 2018 
Tabela 2: Harmonizirani standardi po usklajeni zakonodaji Evropske Unije [7] 
 
3.2.3  Standardi negorljivosti tkanin 
V Evropski uniji (v nadaljevanju EU) in Avstraliji so v industriji najbolj priznani francoski, 
nemški in britanski standardi. V Združenih državah Amerike (ZDA) je najpomembnejši 
standard NFPA 701, ki ga je sprejela Nacionalna zveza za zaščito pred požarom (angl. 
National Fire Protection Association, NFPA) in je sprejet v skoraj vseh zveznih državah 
ZDA. V večini Azije so v veljavi standardi EU skupaj s kitajskim standardom. To so 
najbolj uporabljani standardi FR (zaviralci gorenja), ločeni glede na geografsko lego, 
saj se parametri preizkusnih metod močno razlikujejo in jih težko primerjamo.  
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Omenjeni standardi so:  
 
Koda  Standard   Država 
NFP-M1 NFP 92-503/M1  Francija 
NFP-M2 NFP 92-503/M2  Francija 
NFP-M3 NFP 92-503/M3  Francija 
NFP-M4 NFP 92-503/M4  Francija 
DIN-B1 DIN 4102/B1   Nemčija 
NEN  NEN 6941/6065/6066 Nizozemska 
BS-2B  BS 5867 part 2B  Združeno kraljestvo 
CL.1  EN 13773 (2003)-CL.1 Evropa 
GB-B1 GB8624-2012 class B1 Kitajska 
NFPA  NFPA 701   Združene države Amerike [8] 
 
3.2.4  Standardi, kot jih določa Nacionalna zveza za zaščito pred 
požarom  
 
Najpomembnejša mednarodno priznana organizacija za standardizacijo v gasilstvu je 
Nacionalna zveza za zaščito pred požarom (angl. National Fire Protection Association, 
NFPA) s sedežem v Združenih državah Amerike. Odgovorna je za oblikovanje več kot 
275 kodeksov in standardov, ki urejajo ne le gasilske opreme in storitev, ampak tudi 
gradnjo, načrtovanje, postopke in namestitve. NFPA 1971 je standard za merilo 
kakovosti gasilskih oblek. Čeprav se izdelki različnih podjetij lahko razlikujejo po kroju, 
slogu in zaključku obleke, morajo za sprejem obvezno doseči omenjeni standard.  
 
Toplotna zaščitna zmogljivost je standardna metoda za testiranje termo-fizikalnih 
lastnosti materiala. Izguba toplote materiala je količina toplote, ki zapusti tkanino v 
obliki konvekcije, sevanja ali prevodnosti ali kot njihova kombinacija. Skupna toplotna 
izguba in toplotna zaščitna zmogljivost sta glavna preizkusna parametra, ki ju 
uporabljamo pri presoji ustreznosti zaščitne gasilske obleke.  
 
Specifična toplotna zmogljivost materiala ali snovi je natančna količina toplote, ki jo 
potrebuje enota mase tega materiala, da se njegova temperatura spremeni za en 
Kelvin [9]. 
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4. Opis negorljivih materialov 
4.1  Vlakna, ki zavirajo gorenje 
Vlakna, ki zavirajo gorenje, uporabljamo za izdelavo protipožarnih izdelkov, kot so 
oblačila in oprema. Ti izdelki zagotavljajo toplotno zaščito tudi pred nevarnostmi, kot 
so požar, bliskavice in električni lok. Zagotavljajo zaščito z odpornostjo proti vžigu, 
zmanjšajo hitrost gorenja in izhajanje toplote ter tvorijo zaščitno pregrado.  
 
Lastnost, da vlakna zavirajo gorenje, lahko pridobimo iz matriksnega polimera ali 
funkcionalnih dodatkov, ki so vgrajeni med predenjem vlaken [10]. V nadaljevanju 
predstavljamo vlakna, ki zavirajo gorenje sama po sebi, tj. brez obdelave.  
4.1.1  Aramidi 
Aramidna vlakna so razred toplotno odpornih in močnih sintetičnih vlaken z zelo 
visokim tališčem (nad 500 °C) [11,12]. 
Aramidi nastanejo z reakcijo med aminsko skupino in skupino halogenidov karboksilne 
kisline. Videti so kot preprosti homopolimeri: 
n NH2–Ar–COCI → – (NH-Ar-CO)n– + nHCl [13] – 
Kot negorljiv material jih uporabljamo: 
● za oblačila in čelade, odporne proti ognju (vojaške, vesoljske aplikacije); 
● za neprebojne jopiče (balistične tkanine in kompoziti); 
● kot nadomestek azbesta; 
● za tkanine za filtriranje vročega zraka [14]. 
4.1.2.  Meta-aramidi 
Meta-aramidno vlakno je aromatični poliamid, ki ima amidne skupine, pritrjene na 
benzenove obroče na položajih 1 in 3. Temperatura razpada je 500 °C, dolgoročna 
stabilnost pri 200 °C pa celo do 1000 ur. Zaradi toge strukture polimerne verige ima 
meta-aramidno vlakno minimalno termoplastično obnašanje in se ob pregrevanju ne 
topi. Da bi dobili večjo mehansko stabilnost za nastali del, para-aramid mešamo z 
meta-aramidnimi vlakni. Prvo komercialno meta-aramidno vlakno Nomex®, je razvilo 
podjetje DuPont (ZDA). Druga komercialna meta-aramidna vlakna so TeijinConex®, 
TeijinConex neo (Teijin, Japonska), X-FIPER [SRO Group (Kitajska) Ltd.], in MetaOne 
(Huvis, Južna Koreja). 
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4.1.3  Para-aramidi 
Para-amidi so aromatični poliamidi, ki imajo amidne skupine, pritrjene na para-
položajih benzenovih obročev. Poleg visoke trdnosti imajo tudi para-aramidna vlakna 
zelo dobro odpornost na visoke temperature, saj je temperatura razpada višja od 590 
°C. Uporabljamo jih za številne namene, kot so vojaški oklepi in toplotno zaščitni 
paketi. Para-aramidna vlakna poznamo pod imeni Kevlar® (DuPont, ZDA), Twaron 
(Teijin, Japonska) in Heracron (Kolon Industries, Južna Koreja) [10].  
 
Aramidna vlakna  
4.1.1.1  Nomex®   
Nomex®  je registrirano ime za tkanino, odporno na ogenj in visoko temperaturo 
proizvajalca DuPont. 
Sestavljen je iz dolgih, močnih in prožnih verig, ki sestavljajo vlakna. Zaradi strukturnih 
lastnosti se Nomex® ne topi, ne kaplja in ne pospešuje izgorevanja v normalnih zračnih 
pogojih, vendar po izpostavljenosti visokim temperaturam pirolizira in pušča ostanek 
[15]. 
Nomex® je na ogenj odporna meta-aramidna snov, izdelana iz sintetičnega 
aromatičnega poliamidnega polimera. 
Ima odlično toplotno, kemično in sevalno odpornost za polimerni material. Tališče ima 
pri 371 °C [16]. Mejni indeks kisika (LOI) za NOMEX®  je približno 28 [17]. Izdelan je 
s kondenzacijsko reakcijo monomerov m-fenilendiamina in izoftalnega klorida [16]. 
 
Uporaba 
Prodaja se v obliki vlaken in listov ter se uporablja kot tkanina, ki zagotavlja odpornost 
proti vročini in plamenu [18]. 
V gasilstvu, vojaškem letalstvu in za dirkalna vozila uporabljajo Nomex® kot material 
za oblačila in opremo, ki lahko prenese močno vročino. 
Tudi vozniki dirkalnih avtomobilov nosijo dirkalne obleke, izdelane iz tkanine Nomex® 
in/ali drugih materialov, ki zavirajo ogenj, skupaj z rokavicami Nomex®, dolgim 
spodnjim perilom, podkapami, nogavicami ter oblogami za čelade in čevlje, da jih 
ščitijo v primeru požara. 
Vojaški piloti in člani zračne posadke nosijo letalske obleke, izdelane iz več kot 92 % 
tkanine Nomex®, da jih zaščitijo pred možnostjo požara v pilotski kabini in pred drugimi 
nesrečami. Za držanje tkanine na šivih pogosto uporabljamo niti Kevlar®.  
Vozniki vojaški tankov običajno uporabljajo tudi maske Nomex® za zaščito pred 
ognjem [19]. 
4.1.1.2  Kevlar®  
Kevlar®  so toplotno odporna in močna sintetična vlakna, povezana z drugimi aramidi, 
kot sta Nomex® in Technora®. 
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Značilnen je v vrveh ali tkaninah, ki jih lahko uporabimo same po sebi ali v 
kompozitnem materialu [20,21], 
Kevlar® sintetiziramo v raztopini iz monomera 1,4-fenil diamin in tereftalnega klorida, 
pri čemer v kondenzacijski reakciji kot stranski produkt dobimo klorovodikovo kislino. 
Rezultat je tekoče kristalno obnašanje in mehansko vlečenje polimerne verige v smeri 
vlaken. Topili sta N-metil-pirolidon in kalcijev klorid [22]. 
 
Toplotne lastnosti 
Tališče ima pri 593 °C [23], mejni indeks kisika LOI pa 29 [24]. 
Pri višjih temperaturah se natezna trdnost takoj zmanjša za približno 10–20 % in se 
po nekaj urah zmanjšuje še naprej. Primer. Temperatura 160 °C v času 500 ur 
zmanjša trdnost za približno 10 %, vzdržljivost 260 °C v 70 urah, jakost pa za približno 
50 % [23]. 
 
Uporaba 
Kevlar® uporabljamo za izdelavo rokavic, rokavov, jopičev, kap in drugih oblačil za 
zaščito uporabnikov pred urezninami, odrgninami in vročino [25]. 
V civilne namene ga uporabljamo za uniforme visoke toplotne odpornosti, ki jih nosijo 
gasilci, in za karoserijske oklepe, ki jih nosijo policisti [26]. 
Kevlar® je ojačitvena plast v razteznih spojih iz gume in v gumijastih ceveh, ki jih 
uporabljamo pri visokih temperaturah. Je tudi v obliki pletenice in se uporablja na 
zunanji strani cevi za zaščito pred ostrimi predmeti [27,28,29]. 
4.1.1.3  Twaron® 
 
Twaron® je para-aramidna preja. Lastnosti Twarona® so rezultat 100-odstotne 
parakristalne strukture z molekularnimi verigami, usmerjenimi vzdolž osi preje nitk. 
Izdelan je iz monomerov v treh stopnjah: polimerizacija, neprekinjeno predenje in 
pretvarjanje preje iz nitk. 
 
Lastnosti: 
> visoka trdnost: odlično razmerje med trdnostjo in težo; 
> visoka dimenzijska stabilnost: zelo nizka stopnja lezenja, majhen negativni koeficient 
toplotne ekspanzije; 
> odlična toplotna stabilnost: uporabna na širokem temperaturnem območju, ni tališča, 
velika vročinska stabilnost, nizka toplotna prevodnost; 
> visoka odpornost na rezanje; 
> dobra kemijska odpornost; 
> majhna vnetljivost; 
> električna neprevodnost; 
> dolga, natančno določena življenjska doba. 
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Preja iz filamentov Twaron® je dokazano učinkovita za različne namene, kot so optična 
vlakna, kabli, cevi, pnevmatike, izdelki iz gume, balistična zaščita, zaščitna oblačila, 
vrvi in kabli, kompoziti in pasovi. 
Twaron® rezana vlakna uporabljamo kot rokavice in oblačila, ki ščitijo pred vročino. 
 
Toplotne lastnosti 
Twaron® nima tališča in začne razpadati pri temperaturah 500 °C in več. Pri uporabi v 
vročih razmerah temperatura ne sme presegati 250 °C, če želimo zagotoviti trdnost za 
uporabo. Toplotno izolacijsko delovanje izdelkov Twaron® je odlično zaradi zelo nizke 
toplotne prevodnosti preje. Twaron® ima tudi visok omejevalni indeks kisika (LOI) [30], 
in sicer 29. [23] 
 
4.1.1.4  Technora® 
Technora® je para-aramidna preja. Odporna je na utrujenost, obrabo ter kemične in 
temperaturne vplive, Je izjemno vzdržljiva in trdna. Prejo Technora® uporabljamo kot 
gumijasto ojačitev v avtomobilizmu, za cevi in za pasove za prenos moči v avtomobilih 
ter v industriji in kmetijstvu pa tudi za oskrbovalne cevi v naftni in plinski industriji. 
Uporabljamo jo tudi za ojačitev trakov v fleksibilnih ceveh, toplotno odpornih tkaninah 
in v izdelkih za zaščito pred rezanjem. Njene značilnosti izvirajo iz edinstvene 
molekularne in kristalne zgradbe z molekularnimi verigami, prednostno usmerjenimi 
vzdolž preje filamentne osi. 
 
Lastnosti: 
> visoko razmerje med trdnostjo in težo; 
> visoka dimenzijska stabilnost: nizka stopnja lezenja, majhen negativni koeficient 
toplotne ekspanzije; 
> odlična toplotna stabilnost: učinkovita za izjemno široko temperaturno območje, brez 
tališča, visoka toplotna stabilnost, nizka prevodnost toplote; 
> dobra odpornost proti obrabi in utrujenosti, 
> visoka odpornost na rezanje; 
> odlična kemična odpornost; 
> majhna vnetljivost; 
> električna neprevodnost; 
> dolga, natančno določena življenjska doba. 
 
Technora® nima tališča in začne razpadati, ko doseže temperaturo okolja 500 °C. Če 
želimo zagotoviti trdnost za uporabo, izpostavljenost temperaturi nad 250 °C ni 
priporočljiva. Zaradi izolacijskega delovanja ima zelo nizko toplotno prevodnost preje. 
Omejevalni indeks kisika [31] (LOI) je 25 [23]. 
4.1.1.5  Teijinconex® 
Teijinconex® je visokozmogljivo meta-aramidno vlakno, sestavljeno iz 
polimetafenilnega izoftalnega aramida. Organska lahka sintetična vlakna nudijo 
odlično odpornost na segrevanje, plamen in kemikalije. Teijinconex® je idealen za 
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izdelavo zaščitnih oblačil in drugih industrijskih aplikacij, vključno z avtomobilskimi 
cevmi, industrijskimi filci, filtri, čistili za kopiranje in filtracijskimi sistemi. 
 
Lastnosti: 
> odlična odpornost na toploto in plamen; 
> visoka toplotna zaščita; 
> vrhunska vzdržljivost in toplotna dimenzijska stabilnost; 
> odlična kemična odpornost; 
> električna izolativnost; 
> skladnost z globalnimi okoljskimi predpisi. 
 
Negorljivost 
Z omejenim indeksom kisika (LOI), večjim od 27, je vlakno Teijinconex® odporno na 
ogenj in na toploto do 400 °C ter  se s ponavljanjem pranja ne zmanjša. 
Ne gori in se ne topi, kar pomeni, da se pri vročini, zaščitna oblačila ne primejo kože. 
 
 
Slika 3: Mejni indeks kisika, tališče in točka razgradnje za Teijinconex® [32] 
 
Ker Teijinconex® nudi dolgoročno odpornost na toploto, pri avtomobilih omogoča 
daljšo življenjsko dobo cevi, industrijskih filcev, filtracijskih vrečk in drugih izdelkov, ki 
delujejo v vročih pogojih. 
 
 
Slika 4: Toplotna odpornost za Teijinconex® glede na čas in temperaturo [32] 
     
Toplotna zaščita 
Teijinconex® ima nizek koeficient toplotne prevodnosti (0,04–0,05 W/mK) (merjeno v 
tkanini). To pomeni, da zaščitna oblačila ščitijo uporabnike pred toploto plamena, kar 
preprečuje poškodbe kože [32]. 
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4.1.4  Ogljik in polkarbon 
Ogljikova vlakna so odporna proti ognju zaradi izredno visokega tališča 4000 °C in 
razmeroma višje temperature gorenja. Glavna predhodnika ogljikovih vlaken sta 90-
odstotni poliakrilonitril (PAN) in 10-odstotna mešanica smole in rajonov na osnovi 
premoga. Semikarbonska vlakna so delno karbonizirana vlakna, izdelana v procesu 
termooksidacijske stabilizacije, pri čemer kot izhodne snovi uporabljamo viskozna ali 
akrilna vlakna. Polkroglična vlakna imajo zelo dobro zmogljivost glede odpornosti na 
taljenje kovin. V zraku se ne topijo in ne gorijo. Komercialni izdelki so Pyromex (Toho 
Rayon Ltd, Japonska), PANOX (SGL Carbon Group, Velika Britanija in Nemčija) in 
Lastan (Asahi, Japonska) [10]. 
 
 
PANOX je oksidirano poliakrilonitrilno (PAN) vlakno, ki ne gori, topi, mehča ali kaplja. 
Kot mednarodno priznan industrijski standard za negorljiva tekstilna vlakna ga lahko 
kot učinkovito zaščito pred ognjem in vročino uporabljamo na številnih različnih 
področjih. Vrednost LOI PANOX > 45 % ustreza razredu zgorevanja S-a po DIN 66083 
[34] (Metoda za oceno klasifikacije vedenja pri gorenju tekstilnih tkanin za delovna 
oblačila in zaščitna oblačila [33]). 
Vlakna PAN lahko uporabljamo v najrazličnejših tekstilnih postopkih za izdelavo 
visokoučinkovitih, ekonomičnih, ognjevarnih in izolacijskih tkanin [34]. 
 
4.1.5  Modal akril 
Modal akril je kopolimer akrilonitrila (60 %) in vinilklorida (40 %). Blagovne znamke 
modal akrilnih vlaken so Velicren FR (Montefiber, Italija), SEF (Solutia Inc., ZDA), 
Kanecaron in Protex (Kaneka Corporation, Japonska).  
Modal akrili so mehki, močni, prožni, dimenzijsko stabilni in negorljivi [35]. 
 
Vlakna se težko vžgejo in sama ugasnejo [38]. So termoplastična in se mehčajo pri 
temperaturi 230–260 °C [36]. Vrednost LOI je 28–32 [37]. 
Poleg tega, da zavira gorenje, ima modal akril tudi sorazmerno visoko obstojnost, ki 
je primerljiva z volno. Je zmerno odporen proti abraziji in ima zelo nizko trdnost. 
 
Proizvajalci uporabljajo modal akrile kot udobno in zaščitno tkanino ter za osebno 
zaščitno opremo, predvsem ko želimo odpornost na okolje ali zaviranje gorenja. Modal 
akrili lahko kombinirajo zaviranje gorenja z relativno nizko gostoto, kar preprečuje, da 
bi bila zaščitna oprema neugodno težka [38]. 
Modal akrile uporabljajo pri izdelavi flisa ter podlog iz pletenine in netkanih tkanin. 
Uporabljamo jih tudi v proizvodnji valjčkov za barvanje, industrijskih tkanin ter 
polnjenih igrač in filtrov [35]. 
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4.1.6  Melamin 
Melaminska vlakna so kondenzacijski produkt melamina ali njegovih derivatov s 
formaldehidom. Imajo nizko natezno trdnost, zato jih na splošno mešamo z drugimi 
vlakni, kot so para-aramidna vlakna za izboljšanje enostavnosti obdelave. Tipičen 
primer melaminskih vlaken je basofil [10]. 
 
Basofil® (BASF) so polimelaminska vlakna, odporna na toploto in ogenj ter temeljijo 
na patentirani tehnologiji melamina. Značilnosti Vlakna Basofil® so toplotna stabilnost 
z neprekinjeno delovno temperaturo 200 °C [39], majhna vnetljivost, visoka obrabna 
sposobnost, odpornost na topila in ultravijolična odpornost.  
 
Vrednost mejnega indeksa kisika (LOI) je 32, zato se tudi sama pogasijo, so nizko 
toplotno prevodna, odlično toplotno dimenzijsko stabilna in se pri izpostavljenosti 
plamenu ne krčijo, topijo ali kapljajo. 
 
Čeprav je vlakno precej šibko, lahko vlaknine predelamo na standardnih tekstilnih 
strojih za tkane, pletene in netkane tkanine ter jih uporabimo za izdelavo ognjevarnih 
pregrad ali prevlek za vzmetnice in oblazinjeno pohištvo [40]. 
  
4.1.7  Polibenzoksazol (PBO) 
Vlakna PBO so znana pod blagovno znamko Zylon (Toyobo, Japonska). So 
najmočnejša organska vlakna z zelo visoko odpornostjo na plamen. Njihova moč je 
skoraj dvakrat večja od para-aramidnih vlaken [10].  
 
ZYLON® (PBO vlakno) je super vlakno, ki ima skoraj podvojena moč in modul kot 
vlakna p-Aramida. Mejni indeks kisika (LOI) je 68, temperatura, pri kateri se razgradi, 
pa je 650 °C. 
Uporaba:  
● zaščitne obleke: gasilske obleke, varnostne rokavice in na toploto odporna 
oblačila; 
● industrijski materiali: toplotno odporen filc, kabelski ovoj za varilni stroj, ojačitev 
cementa [41]. 
4.1.8  Polibenzimidazol (PBI) 
Je sintetično vlakno z zelo visoko temperaturo razpadanja in brez tališča. Zaradi 
izjemne toplotne in kemijske stabilnosti se ne vname zlahka. PBI so običajno rumena 
do rjava trdna vlakna [42]. 
PBI je polimer, sintetiziran iz izoftalne kisline in 3-diaminobenzidina. PBI nitke se suho 
zavrtijo iz dimetilacetamida, ki vsebuje litijev klorid. Po pranju in sušenju nastane preja 
zlatorjave barve. PBI in njegovi aromatični derivati lahko prenesejo temperaturo več 
kot 500 °C, ne da bi se zmehčali in razkrojili. Visoka temperatura razpadanja, pri kateri 
se PBI začne razgrajevati, je 704 °C, kar precej presega mešanice Nomex® in Kevlar® 
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(Nomex® pri 371 °C, Kevlar® pri 593 °C) in tako nudi vrhunsko toplotno zaščito. Tudi 
po izpostavljenosti ognju ostane mehak, se ne skrči ali postane krhek in se ne strga. 
Z izpostavljenostjo temperaturi 770 °C se ne topi in po nekaj urah izpostavljenosti 
visoki temperaturi do 900 °C izgubi le 30 % teže [43]. LOI znaša 58 % [44]. 
 
Uporaba 
PBI uporabljamo za zaščitna oblačila, kot so gasilska oprema in obleke astronavtov, 
aluminijasta oprema za reševanje zaradi trka, oblačila industrijskih delavcev, obleke 
za voznike dirkalnih avtomobilov, visokotemperaturne zaščitne rokavice, oblačila 
varilcev in tkanine za stene letal [45,46,47,48]. 
Zaradi večje vsebnosti vlage, kot ga ima bombaž, so vlakna PBI udobna za nošenje. 




Polibenzimidazol se uporablja tudi kot membrana v gorivnih celicah. Po podatkih 
skupine za raziskave kompozitnih materialov na Univerzi v Wyomingu (ZDA) deli PBI 
smole ohranjajo občutne natezne lastnosti in tlačno trdnost do 371 °C. Deli smole PBI 
so tudi potencialni materiali za kemični proces in industrijo za pridobivanje nafte, ki 
zahtevajo toplotno stabilnost in kemično odpornost. Na teh PBI smolo uspešno 
uporabljajo pri zahtevnih tesnjenjih, sklopnih ventilih, hidravličnih tesnilih in rezervnih 
obročih. V industrijskem sektorju ga zaradi visoke dimenzijske stabilnosti smole PBI 
in ohranjanja električnih lastnosti pri visoki temperaturi uporabljamo kot toplotni in 
električni izolator [47]. 
4.1.9  Polipiridobisimidazol (PIPD) 
 
PIPD je v primerjavi s polibenzoksazolom (PBO) in polibenzimidazolom (PBI) relativno 
nov trd rod polimerov. Zaradi medmolekulskih vodikovih vezi med polimernimi 
verigami ima visoko radikalno tlačno trdnost in je tudi visoko požarno odporen. 
Na zraku ne gori in na površini vlaken le poogleni, medtem ko je notranji del zaščiten. 
Na voljo so vlakna PIPD M5 (Magellan Systems International LLC, ZDA). 
4.1.10  Poliimid (PI) 
Poliimid (PI) je aromatično poliimidno vlakno blagovne znamke P84 proizvajalca 
Evonik Industries (Nemčija). Poliimidna vlakna se pri izpostavljenosti povišani 
temperaturi razgradijo in karbonizirajo, ne da bi se stopila [10]. 
 
Imajo izjemne temperaturne in oksidativne lastnosti, ojačane s steklenimi vlakni pa so 
obstojne do 315 °C. So zelo raztegljiva in čvrsta ter zato zelo primerna za tanke filme. 
Poliimid je na voljo tudi v obliki pene. Uporabljamo ga kot dober izolator v letalstvu in 
vesoljski tehnologiji, kot izvrstna izolacijska obloga v elektroniki [55] ter za zaščitna 
oblačila in za filtriranje vročega plina [10].  
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P84® poliimid izhaja iz aromatskih dihidridov in aromatskih diizocianatov. Se ne topi, 
vlakna pa začnejo karbonizirati pri temperaturi nad 370 °C. Zaradi aromatične 
strukture so polimer in vlakna negorljiva. Omejitveni indeks kisika (LOI) znaša 38 %. 
P84® uporabljamo pri temperaturah do 260 °C, odvisno od okolja. Kemijska razgradnja 
se začne pri temperaturi, višji od 450 °C, pri čemer ne nastajajo opazne količine 
škodljivih snovi. Uporabljamo ga predvsem za izdelavo tekstilne opreme [49]. 
4.1.11  Viskoza, ki zavira gorenje 
FR Viscose je umetno celulozno vlakno, ki zavira gorenje, ker je v viskozno matrico 
vključen fosfor. Fosforni zaviralec gorenja je vgrajen v fazi predenja vlaken. Primarno 
jo uporabljamo pri izdelavi zaščitnih oblačil (npr. pletenih, tkanih, netkanih) [50]. 
FR tkanina vključuje 100-odstotni bombaž in mešanico 88 % bombaža in 12 % najlona. 
Tkanine so obdelane tako, da zagotavljajo požarno odpornost. Obdelava vključuje 
uporabo zaviralcev gorenja, kot so kondenzati fosfonijeve soli, polimerizirani s 
plinastim amonijakom, ali toplotno strjen dialkil fosfamid.  
Primeri: Lenzing FR (Lenzing AG, Avstrija), DanufilBF in Verdi (Kelheim Fibers GmbH, 
Nemčija), FR Viscose-T100 (Aramid HPM, LCC, ZDA) [51]. 
LENZING™ FR običajno mešamo z drugimi visoko zmogljivimi vlakni, da ustvarimo 
mešanice za izdelavo zaščitnih tkanin za široko paleto industrijskih aplikacij. Partnerji 
za mešanje so lahko aramidi (meta- in para-aramidi), volna, najlon, modal akril, 
polibenzimidazol (PBI) in drugi.  
LENZING™ FR uporabljamo v zaščitni opremi gasilcev, oblačilih za delavce, ki delajo 
v operacijah taljenja kovin in so izpostavljeni visoki zunanji in sevalni toploti, pri izdelavi 
kovinskih brizg (npr. proizvodnja aluminija), za vojsko, električarje, ki so izpostavljeni 
nevarnosti električnega obloka, in voznike dirkalnih vozil, ki so zaradi trkov ali pregretja 
motorja izpostavljeni nevarnosti požara [52]. 
4.1.12  Poliester, ki zavira gorenje 
Poliestrska vlakna, ki zavirajo gorenje, proizvajamo s kopolimerizacijo s FR monomeri 
ali dodajanjem dodatkov FR v polimerno matrico pred ekstrudiranjem. Tkanino 
TreviraCS proizvajamo z metodo kopolimerizacije. Približno 0,6 % fosforja v tkanini 
Trevira CS lahko doseže LOI 28 in izgoreva brez staljenih kapljic. Druga FR poliestrska 
vlakna so AvoraFR (Invista, ZDA), Zeroxy (Huvis Corporation, Južna Koreja) in 
CelanexPBT (Celanese, ZDA) [10]. 
 
Trevira CS vsebuje vlakna v obliki komonomera, tj. organofosforjeve spojine, ki tudi z 
uporabo, staranjem ali pogostim pranjem ne izgubi zaščite. Ob požaru se razvijejo 
zelo majhne količine strupenih plinov [53]. 
Lastnosti: 
-tališče: 254 °C; 
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-temperatura spontanega vžiga: 508 °C; 
-temperatura delovanja: od –45 °C do 80 °C [54]. 
Tkanine Trevira CS uporabljamo v vseh tekstilnih aplikacijah, kot so zavese, 
dekorativne tkanine, tapetniške tkanine, drsne plošče, stenske obloge, predelne 
stene, posteljnina in namizno perilo [53]. 
 
4.1.13  Steklena vlakna 
So anorganske narave, izdelana iz kremena kot matrica, in niso gorljiva. Zaradi zelo 
visokega tališča (1225–1360 °C) imajo izjemno sposobnost absorpcije toplote. 
Steklena vlakna se v termoplastičnih materialih vedno uporabljajo kot toplotna in 
trdnostna polnila. Primera komercialnih steklenih vlaken sta S-2 GLASS (AGY Holding 
Corp., ZDA) in HiPer-tex (3B-podjetje iz fiberglasa, Belgija) [10].  
 
4.2 NEGORLJIVE PLASTIČNE MASE 
4.2.1  Vnetljivost in gorljivost plastičnih mas 
Vnetljivost in gorljivost plastičnih mas lahko zavremo na dva načina: 
- s kemijskim preoblikovanjem polimera tako, da izpostavljenost kisiku 
in vročini ne privede do vžiga; slabost tega načina so veliki stroški zaradi 
kemijske modifikacije polimera; 
- z uporabo ustreznega aditiva, ki kot primes polimernemu materialu zniža 
vnetljivost plastične mase; so snovi, ki zavirajo gorenje: antimonov trioksid, 
klorove, bromove ali fosforjeve spojine, aluminijev hidroksid idr.; so običajno cenejši 
način zaviranja vnetljivosti in gorljivosti plastičnih mas. 
 
Gorljivost je odvisna od hlapnosti, hitrosti segrevanja, specifične toplote, toplotne 
prevodnosti in talilne entalpije materiala. 
 
Ko je dosežena temperatura razpada, se začnejo sproščati gorljivi plini (C2H6,CH4,CO, 
aceton itd.), negorljivi plini (CO2, HBr, HCl, H2O), tekoči produkti, pepel in dim. 
 
Plastika se vname, ko začnejo zaradi prisotnosti visoke temperature iz nje izhajati 
vnetljivi plini, ki se v zmesi z zrakom vnamejo. To je odvisno od vira vžiga (plamen ali 
samovžig), sestave plinske mešanice in njene temperature, minimalne  koncentracije 
kisika, potrebne za vžig, ter temperature plamenišča, gorišča in vnetišča. 
 
Ko se material vname, postane gašenje bolj pomembno od zaviranja gorenja. To 
pomeni, da postane najbolj pomembna lastnost materiala specifična sežigna toplota, 
ki vpliva na nadaljnje širjenje gorenja. 
  




Ob doseženi temperaturi termičnega razkroja, se poruši osnovna kemijska struktura 
polimera – pri nekaterih že pri 140 °C, pri večini pa pri 180 °C. 
Na termično obstojnost plastične mase lahko nekoliko vplivamo tudi z dodatki.  
 
Glede na kemijsko sestavo zaviralce gorljivosti delimo na: 
- halogenirane zaviralce gorenja 
Delujejo v plinasti fazi, ko s svojim kemijskim vplivom preprečujejo gorenje. 
Kompatibilni so z večino plastičnih mas in so relativno poceni. Problem je, da se pri 
gorenju sproščajo v obliki halogeniranih plinov, zato jih zaradi varstva okolja 
uporabljamo vedno manj; 
- zaviralci gorenja na osnovi fosforja 
Povzročijo pooglenitev (karbonizacijo), zato se na goreči površini tvori zaščitni sloj, ki 
preprečuje dostop kisika do mesta gorenja. Niso škodljivi za okolje. Učinkoviti so v   
najlonih in poliestrih. Potrebujejo zelo malo dodatka, zato imajo plastike s fosforjem 
zelo dobre mehanske in električnoizolacijske lastnosti; 
- anorganski zaviralci gorenja 
Aluminijev hidroksid in magnezijev hidroksid pri gorenju sproščata hidratirano vodo, ki 
redči in hladi vnetljive pline, da pridejo pod mejo gorljivosti. Sta okoljsko nenevarna, 
potrebno pa jih je dodajati v veliki količini kar lahko poslabša mehanske lastnosti 
plastike. 
 
Inhibitorji gorenja zmanjšajo vnetljivost in gorljivost plastične mase. 
Toplotni stabilizatorji vplivajo na fizikalne in kemične lastnosti plastične mase in 
zagotovijo boljšo toplotno obstojnost. 
Testi vnetljivosti plastičnih  mas 
Obstaja zelo veliko različnih testiranj vnetljivosti polimernih materialov. Eden bolj 
poznanih in strožjih je test ustanove Underwritter Laboratories, ZDA. Pri strožjih testih 
so preizkušanci vpeti vertikalno, pri manj strogih pa horizontalno.  
Test samougasljivosti UL94 
Preizkuševanec je dimenzij (127 mm x 12,7 mm x 12,7 mm) in je vpet vertikalno 305 
umm nad koščkom bombažne vate. Za 10 sekund ga izpostavimo 19,5 mm dolgem 
plamenu Bunsenovega gorilnika, nato pa merimo čas, da plamen ugasne. 
Ko plamen ugasne še enkrat, pristavimo plamen za 10 sekund in merimo. To 
ponovimo na petih vzorcih in izračunamo povprečen čas desetih poizkusov. Nato 
material uvrstimo v ustrezni razred: 
• 94V-0: ugasne prej kot v 10 s, vata se ne vžge, brez kapelj in žarenja nad 30 s. 
(Merilo: povprečni čas  gorenja < 5 s); 
• 94V-1: ugasne prej kot v 30 s, vata se ne vžge, brez kapelj in žarenja nad 60 s 
(merilo: povprečni čas gorenja < 25 s); 
• 94V-2: ugasne prej kot v 30 s, vata se vžge, material ne zgori in je brez žarenja nad 
60 s (merilo: povprečni čas gorenja je manjši od 25 s). 
Če vzorec ne izpolnjuje navedenih meril, ga testiramo in uvrstimo v enega izmed 
razredov UL94 HB, ki vključujejo materiale s slabšo odpornostjo proti gorenju. 




Slika 5: Prikaz testiranja plastičnih mas [55] 
 
 
Glede na osnovne lastnosti polimerov poznamo več družin plastičnih mas. 
4.2.2  Termoplasti 
Termoplaste lahko preoblikujemo z manipulacijo temperature. Uporabni so do 
temperature steklastega prehoda Tg. Kristalinični polimeri so uporabni do tališča Tm. 
[55].  
4.2.2.1  Politetrafluoroetilen (PTFE)  
Je sintetični fluoropolimer od tetrafluoroetilena, znan pod blagovno znamko Teflon® 
proizvajalca DuPont (ZDA) [56]. 
PTFE je fluoroogljikova bela trdna snov pri sobni temperaturi in termoplastični polimer.  
Je izredno kemijsko in temperaturno obstojen (tališče pri 327 °C, mehansko trdnost 
zadrži celo pri –200 °C). Se izredno težko vari, ni adheziven in se ga ne da lepiti [55].  
 
Mejni indeks kisika (LOI) za PTFE je večji od 94, kar pomeni, da mora biti za gorenje 
prisotnega več kot 94 % kisika (samo zrak vsebuje približno 21 % kisika). Zato 
materiali z LOI, večjim od 21, ne podpirajo gorenja na prostem [57]. 
Uporaba 
Najpomembnejša uporaba PTFE, ki predstavlja približno 50 % proizvodnje, je izolacija 
ožičenja v vesoljskih in računalniških vezjih (npr. povezovalna žica, koaksialni kabli) 
[58]. 
Zaradi izjemne nereaktivnosti in visoke temperaturne odpornosti PTFE pogosto 
uporabljamo kot oblogo v cevnih sklopih, razteznih spojih in v industrijskih cevovodih, 
zlasti v industrijah, ki uporabljajo kisline, alkalije ali druge kemikalije. Brez trenja 
omogočajo izboljšan pretok visoko viskoznih tekočin, uporabljamo pa ga tudi v 
aplikacijah, kot so zavorne cevi [59]. 
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Najbolj znan je po uporabi v prevlekah ponev in drugih kuhinjskih posod, ker 
preprečuje prijemanje hrane na podlago. Tudi podplati nekaterih likalnikov so 
prevlečeni s teflonom [60]. 
Membranski filtri iz PTFE so med najučinkovitejšimi industrijskimi zračnimi filtri. S 
PTFE prevlečene filtre pogosto uporabljamo v sistemih za zbiranje prahu in za zbiranje 
trdnih delcev iz zračnih tokov v okoljih, ki vključujejo visoke temperature in velike 
obremenitve delcev, kot so elektrarne na premog, proizvodnja cementa in livarne jekla 
[61]. 
4.2.2.2  Perfluoroalkoksi alkan (PFA) 
Je fluoropolimer (kot politetrafluoroetilen) in ima zato tudi podobne lastnosti. 
Na molekularni ravni ima PFA manjšo dolžino verige in večje verižne zapletenosti kot 
drugi fluoropolimeri. Na vejah vsebuje tudi atom kisika. Zato so materiali bolj prosojni 
in bolj pretočni, odporni na lezenje in s toplotno stabilnostjo blizu PTFE ali večjo od 
PTFE [62]. 
PFA nudi stabilnost v širokem temperaturnem območju, delovna temperatura je 200–
260 °C, tališče pa pri 305 °C [63]. 




PFA običajno uporabljamo kot material za cevovode in fitinge za agresivne kemikalije 
kot tudi v korozijsko odpornih oblogah posod, ki jih uporabljajo v industriji kemične 
predelave. Nepogrešljivi so pri gradnji plinskih čistilnikov, reaktorjev, zadrževalnih 
posod in cevovodov [65]. 
V elektrarnah na premog so obloga za izmenjevalnike toplote. Z usmerjanjem plina 
skozi napravo, izdelano iz PFA, lahko tok plina ohladimo pod njegovo kondenzacijsko 
temperaturo, ne da bi pri tem poškodovali izmenjevalec toplote [66]. 
4.2.2.3  Polibutilen tereftalat PBT 
Je termoplastičen (pol)kristalni polimer in vrsta poliestra. Odporen je proti topilom, med 
tvorbo se zelo malo skrči, je mehansko močan, toplotno odporen do 150 °C (ali 200 
°C z ojačitvijo z steklenimi vlakni) in ga lahko obdelamo z zaviralci gorenja, da postane 





PBT, zlasti ojačan s steklenimi vlakni, lahko učinkovito zavira požar z izdelki brez 
halogena. V požarno varnih polimerih uporabljajo fosforne ognjevarne sisteme, ki 
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temeljijo na aluminijevem dietil fosfinatu in sinergistih. Največ ga uporabljajo v 
električni in elektronski industriji [70]. 
V industriji ga uporabljajo za izdelavo predmetov v notranjosti in zunanjosti avtomobila, 
kot so: 
- zadrževalnik odprtine rešetke (neviden nosilec) spredaj v avtomobilu, vžigalne 
tuljave in podvozje; 
- strukturni deli (npr. zunanja vrata avtomobilov, nosilci žarometov, strešni 
nosilci, motori brisalcev); 
- električna oprema (stikala, vtičnice, priključki); 
- naprave (peči, gumbi pečice, ročaji) [71]. 
 
4.2.2.4  Polieter eter keton (PEEK) 
Je brezbarven organski termoplastični polimer iz družine poliarilterketon (PAEK) in ga 
uporabljamo v inženirskih aplikacijah [72]. 
PEEK polimere pridobivamo s polimerizacijo dialkiliranja od soli bifenola. Značilna je 
reakcija 4,4-difluorobenzofena z dinatrijevo soljo hidrokinona, ki nastane z 
deprotonacijo z natrijevim karbonatom. Reakcija poteka pri približno 300 °C v polarnih 
aprotičnih topilih, kot je difenil sulfon [73,74]. 
PEEK je polkristalna termoplastika z odlično mehansko in kemično odpornostjo, ki se 
ohranja pri visokih temperaturah. [75] 
PEEK ima steklast prehod pri približno 143 °C in se tali pri približno 343 °C [76]. 
LOI je 35 %. Tvorba dima in strupenih plinov je izredno nizka [77]. 
Uporaba 
PEEK zaradi robustnosti uporabljamo za izdelavo predmetov, ki jih uporabljamo v 
zahtevnih razmerah, npr. ležaje, dele bata, črpalke, ventile kompresorskih plošč in 
izolacijo električnih kablov. Je ena redkih plastičnih mas, ki je združljiva z ultravisoko 
vakuumsko aplikacijo, zato je primerna za vesoljsko, avtomobilsko in kemično 
industrijo [76]. 
PEEK se dobro obnese tudi v okoljih s stalno visokimi temperaturami (do 260 °C) [78]. 
Zaradi navedenih lastnosti in zaradi nizke toplotne prevodnosti ga uporabljamo tudi pri 
FFF tiskanju (izdelava topljenih filamentov, kot je 3D-tiskanje, uporablja nitko iz 
termoplastičnega materiala) za toplotno ločevanje vročega konca od hladnega [79,80]. 
4.2.2.5  Poliamid-imid (PAI) 
PAI je negorljiv termoplastik z zelo dobro odpornostjo na toploto in kemikalije. Ima 
dobro mehansko trdnost in odlično odpornost proti deformaciji. Na trgu so na voljo 
DuratronPAI (Quardant AG, Švica), Kermel (Kermel Company, Francija) in VYLOMAX 
(Toyobo, Japonska). Kermelovo vlakno lahko ohrani mehansko trdnost za več kot 67 
% po 500 urah izpostavljenosti v okolju pri 250 °C. Mešanje PAI z običajnimi vlakni, 
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kot sta volna in FR viskoza, lahko zmanjša visoko ceno PAI in izboljša udobnost oblačil 
[10].  
Kermel® 
Kermel® je vodilni evropski proizvajalec meta-aramidnih vlaken. Je poliamid-imid iz 
družine meta-aramidov. Je naravno negorljiv, kar je trajna lastnost zaradi njegove 
kemijske strukture, visokega deleža aromatičnih struktur in kombiniranih dvojnih vezi. 
Tkanine Kermel® so stabilne v ognju in omogočijo uporabnikom, da se hitro oddaljijo 
od nevarnega območja. Kermel® vlakna se pri visokih temperaturah ne stopijo niti ne 
gorijo in le sčasoma pooglenijo. 
Zaščitna oblačila, izdelana iz vlaken Kermel®, nudijo zelo visoko stopnjo zaščite pred 
vročino, plameni, tekočimi kemikalijami ali blatnimi brizgami in električnim tokom. 
Ohranjajo največ kratkotrajne zaščite pred zelo visokimi temperaturami (do 1000 °C). 
LOI je 30–32 % in zato ne morejo goreti na zraku [81,82]. 
 
4.2.2.6  Tekoči kristalni polimeri LCP 
Tekoči kristalni polimeri LCP so družina visokozmogljivih polimerov s strukturo 
podolgovatih, togih, paličastih molekul. Na lastnosti LCP vpliva njihova struktura 
tekočih kristalov [83]. 
LCP so visokokristalni inherentno negorljivi termotropni termoplastiki, podobni 
polkristalnim polimerom [84]. Deli iz LCP so visoko dimenzijsko stabilni tudi pri 
temperaturah 200–250 °C. Temperatura toplotne odpornosti pri nekaterih LCP dosega 
tudi do 300 °C [83]. Vrednost LOI je 35–50 % [85]. 
Uporaba 
Molekule LCP ostanejo dobro urejene tudi v talini in zlahka drsijo drug mimo drugega. 
Posledica je zelo nizka viskoznost taline, ki omogoča enostavno polnjenje izjemno 
tankih sten.  
Izdelki LCP za brizganje so se izkazali kot uspešni v različnih uporabah, kot so 
vtičnice, stikala, konektorji, nosilci čipov, sterilizacijski pladnji, zobno orodje, kirurški 
instrumenti, črpalke, merilniki in obloge ventilov. Nepolnjene polimere lahko 
ekstrudiramo za folijo ali pločevino, za zaporno embalažo ali se stopijo v taljenju za 
aplikacije, ki potrebujejo visoko zmogljiva vlakna ali prejo [84]. 
4.2.2.7  Vectran 
Je izdelan iz tekočega kristalnega polimera (LCP). Kemično gre za aromatski 
poliester, ki ga proizvajajo s polikondenzacijo iz 4-hidroksibenzojske kisline in 6-
hidroksinaftalen-2-karboksilne kisline [86]. 
Vlakna Vectran so znana po toplotni stabilnosti pri visokih temperaturah, visoki 
trdnosti, nizkem lezenju in dobri kemični stabilnosti. 
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Vectran ima tališče pri 330 °C in progresivno izgubo trdnosti od 220 °C naprej. 
Vrednost LOI je 28–30. [87,88] 
Uporaba 
Vlakna Vectran uporabljamo kot ojačevalna vlakna za vrvi, električne kable, jadrovino 
in napredne kompozitne materiale. Uporabljamo ga tudi kot eno izmed plasti v mehki 






Duroplasti so strdljive smole, ki se ireverzibilno strdijo z reakcijo polimerizacije, ki jo 
povzročijo visoka temperatura, visok tlak, določen aditiv, katalizator ali obsevanje. 
Polimerne molekule se premrežijo. Kemijsko so dobro odporni, temperaturno pa celo 
precej bolj obstojni od termoplastov.  
Visoko zamreženi polimeri se ne stalijo, ampak ostanejo trdni vse do temperature 
degradacije (Td).  
4.2.3.1  Nenasičene poliesterske smole UP  
Oblikujemo jih tako, da dobijo dobre toplotne, mehanske, električnoizolacijske in 
negorljive lastnosti. Odporne so na bencin, vodo, luge, šibke kisline in olja. 
Uporabljamo jih za lake in lepila za kovine. To so: poliimid PI, alkidna smola, alkilna 
smola, polieterimid (PEI), poliamidimid (PAI) in polibenzimidazol (PBI) [55]. 
 
Polieterimid PEI 
Visokotemperaturna tehnična plastika PEI ima visoko mehansko trdnost  v kombinaciji 
z dobro kemično in termično odpornostjo (delovna temperatura do +170 °C) [90]. 
Tališče je 354–399 °C [91]. Vrednost LOI je 47 % [92]. 
 
Lastnosti PEI so zelo visoka trdnost in togost, dobra dimenzijska stabilnost, visoka 
torzijska trdnost in trdota, visoka termostabilnost, visoka vremenska odpornost, visoka 
odpornost pri energijsko močnih sevanjih in samougasljivost.  
Uporabljamo jih kot dele za elektroniko ter v prehranski in letalski industriji [90]. 
4.2.4  Elastomeri 
Elastomeri so polimerne molekule, ki so kovalentno zamrežene le na nekaterih mestih, 
kar omogoča velike raztezke in elastično vrnitev v osnovne dimenzije. Elastomeri so 
lahko termoplastični ali duroplastični. Uporabni so med temperaturo steklastega 
prehoda Tg in točko tečenja Tf.  
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4.2.4.1  Silikonski kavčuk (SIR) 
Odporen je na vodo (hidrofoben), vodne raztopine soli, razredčene kisline in baze ter 
na alkohole. Razžirajo ga močne kisline in baze ter tekoči ogljikovodiki [55]. 
 
SIR ima odlično odpornost proti ognju. Plamenišče ima pri 750 °C, temperaturo vžiga 
pri 450 °C, vrednost LOI pa je precej pod kritično vrednostjo 21 % [93]. 
 
Uporaben je v širokem temperaturnem območju (od –100 do 300 °C) in ima pri 
ekstremnih temperaturah precej boljše značilnosti kot običajne gume (toplotna 
prevodnost, raztezek, trdnost, elastičnost, izolativnost) [55]. 
 
Med zgorevanjem nastajajo zelo majhne količine dima, strupeni plini, kot so HCl ali 
žveplove spojine, pa se ne sproščajo. 
 
Glavna produkta izgorevanja sta ogljikov dioksid in voda, pepel pa je sestavljen iz 
silicijevega dioksida. Ker je silicijev dioksid odličen dielektrik, SIR v kritičnih sektorjih 
uporabljamo za oplaščenje kablov (silikonski kabli v ladjedelništvu, gradnji letal in 
javnih zgradbah).  
 
Izrazito ognjevarne različice SIR so izdelane z dodajanjem aditivov, kot so Al(OH)3 ali 
platinaste spojine in TiO2 (za izdelke za samougasitev) [93].  
 
Uporabljamo ga za tesnila in vodoodbojne zaščitne premaze [55]. 
4.2   Ognjevarne apreture – zaščita tekstila pred 
gorenjem in vnetljivostjo 
 




Tabela 3: Termični prehodi in LOI nekaterih vlaken [94]  
 
Načini kemijske zaščite vlaken proti vnetljivosti so: 
- taljenje sredstev, da prekrijejo vlakna in preprečijo dostop zraka (fosforjeve 
spojine, borove spojine);  
- razkroj sredstev na negorljive pline, ki redčijo gorljivo plinsko zmes (dušikove 
spojine, klorirani parafini); 
- dehidriranje vlaken in nastanek manj gorljivih plinov (fosforjeve spojine, 
halogenske spojine).   
Ognjevarnost zagotavlja sedem elementov, tj. fosfor (P), antimon (Sb), aluminij (Al), 
dušik (N), klor (Cl), brom (Br) in bor (B).  
Zaščitna sredstva so lahko anorganska ali organska. Anorganska sredstva za zaščito 
celuloznih vlaken so: 
- amonijeve soli, npr. (NH4)2SO4, (NH4)3PO4, (NH4)2CO3, NH4Br; 
- borove, fosforjeve, žveplene, halogenske, titanove in antimonove soli, npr. 
H3BO3, Na2B4O7, KAl(SO4)2, Na2SiO3, NaWO4;PCl3, POCl3, TiCl4, SbO3; 
- mešani produkti z vzajemnim delovanjem Na2B4O7 + MgSO4,   KAl(SO4)2+ 
Na2B4O7+ NaWO4,   Na3PO4+ NaWO4,     H3BO3+ NH4Cl + Na2SiO3,   
KAl(SO4)2+ (NH4)2HPO4. 
Organski sredstvi za zaščito celuloznih vlaken sta predkondenzat THPC/sečnina 
(Proban finish) in polifosfonijeva spojina.  
Anorganska zaščitna sredstva za poliestrna vlakna so halogenske, fosforjeve in 
halogene/fosforjeve spojine, organska zaščitna sredstva za poliestrna vlakna pa 
polifosfonijeve spojine. 
Zaščitna sredstva za mešanice PES/bombaž so enaka kot pri celuloznih in poliestrnih 
vlaknih. 
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 Anorganska zaščitna sredstva za volnena vlakna so kromove, titanove in cirkonijeve 
spojine (K2ZrF6, K2TiF6), organska zaščitna sredstva pa predkondenzat THPC ali 
sečnina. 
Zaščitna sredstva za poliamidna vlakna so halogenske, fosforjeve (THPC) in dušikove 
spojine. 
Te snovi večinoma uporabljamo za zaščitna oblačila (npr. za vojake in gasilce) [94]. 
 
Parafinski voski z različnimi temperaturami kristalizacije (PCM)   
Uporabljamo jih v zaščitnih oblačilih za visoke temperature. Vključitev materiala za 
fazno spremembo PCM v tekstilna vlakna omogoča, da se ob povečanju temperature 
PCM topi in absorbira toploto iz telesa v obliki latentne toplote, kar ustvarja hladilni 
učinek. Ko temperatura pade, se PCM kristalizira in sprosti shranjeno toploto za 
segrevanje. PCM so zaprti v mikrokapsulah, razpršeni v matriksu vlaken ali 
neposredno zaprti v votlinah vlaken iz jedrnih ovojnic [10].  
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5. Osebna varovalna oprema iz 
negorljivih  materialov 
Ker so nevarnostim požara najbolj izpostavljeni gasilci, podrobno predstavljamo 
materiale, iz katerih je izdelana njihova oprema. 
Gasilska oprema je sestavljena  iz zaščitne obleke, gasilske čelade, zaščitnih rokavic, 
zaščitnih škornjev, podkape in podobleke ter pasov.  
 
5.1  Gasilska (zaščitna) obleka 
Zaščitne obleke niso enake, zato jih razdelimo na običajne gasilske obleke in na 
gasilske obleke, ki so namenjene približevanju k ognju. 
 
 





Obleka za približevanje ognju nudi zaščito pred stikom z ognjem in intenzivnim 
toplotnim sevanjem. Uporabljamo jo le za krajše operacije. Gasilcem omogoča 
izvajanje posebnih reševalnih in gasilskih operacij z visokim tveganjem zaradi vročine, 
ki zahtevajo tudi uporabo dihalnega aparata ter zaščito glave, rok in nog. Prevlečena 
je s kovino in aluminizirano oblikovana, s čimer pomaga odbijati toploto. Narejena iz 
izjemno odpornih steklenih kompozitnih vlaken. Material je visoko vakuumsko 
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prevlečen s kovino in odbija kar 90 % toplote, ki ji je izpostavljen. Vizir je iz 
polikarbonata, poparjenega z rezbarjenim zlatom.  
 
Materiali, iz katerih so v splošnem izdelani zunanji sloji gasilske obleke, so: 
- Nomex® (Comfort/Though), PBI (Max/Matrix),  Lenzing FR, Tecasafe XL, 100 
% negorljiv bombaž s Proban apreturo, absorpcijska pregrada iz ognjevarne 
PU-aramidne tkanine; 
- kombinacija meta-aramida in para-aramida (vmesni sloj: termoizolacijski 
kompleks); 
- kolenski vložki iz negorljive pene in oblečeni v negorljiv material (50 % aramid, 
50 % viskoza FR); 
- dodatno ojačan predel gležnjev na notranji strani hlačnic, komolcev in kolen iz 
vlaken Kevlar®, traku Kevlar® na vrhu hrbtne strani za vleko poškodovanega 
gasilca in negorljivi odsevni trakovi; 
- zaščita pred vlago iz na ogenj odporne aramidne tkanine, prevlečene s 
poliuretanom (PU) vzdolž rokavov in jopičev; 
- ojačitev kolena iz črne para-aramidne tkanine, ki zavira gorenje, prevlečena s 
silicijem in ogljikom. 
Membrana (srednji sloj) gasilske obleke: 
- Gore Parallon/Gore-tex Airlock, Sontara (aramid) poliuretanska membrana – 
Expanded - Politetrafluoroetilen. 
Podloga:  
- Gore Parallon, 50 % Nomex®/50 % viskoza FR, Twin spacer, podloga iz 
prišitega aramidnega flisa s šivanim aramidnim/viskoznim pokrovom [97]. 
 
TWIN SPACER je termoizolacijski kompleks, ki uporablja sistem zračnih rež ali 
kanalov. S sistemom kroženja zraka močno zmanjšuje toplotne obremenitve. Tretja 
termalna in zelo pomembna plast je iz podloge Nomex®/viskoza FR (negorljiva) z 
vzdolž tkanine vtkano nitko KEVLAR®. Na mestih, kjer je vtkana nitka Kevlar®, dobimo 
zračne prostore, kjer kroži zrak, ter tako preprečuje kopičenje toplega zraka in vlage 
ob telesu s tem nastanek temperaturnega šoka [98]. 
5.2 Gasilske rokavice  
 
Zgornji del dlani vsebuje Nomex® v kombinaciji s keramično oblogo, PBI® Matrix, para-
aramid prevlečen s poliuretanom (PU) ali silikonom. 
Del rokavic za dlan, prste (vključno z konicami prstov) in zapestje je izdelan iz 3-
poliuretana ali karbona ter obložen z zaščito Kevlar®. 
Spodnji del dlani je iz pletenine Kevlar® s silikonskim premazom in para-aramidnih 
pletenih vlaken z odpornostjo  na prerez. 
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Kevlar® ojačitve s silikonskim premazom in podlago za blaženje udarcev so na delovni 
površini dlani in kot zaščita v predelu členkov. 
Imajo tudi HiPro® okrepitev, tj. skrito zaščito (angl. hidden protection), posebno 
notranjo okrepitveno strukturo, ki nudi visoko zaščito pred sevanjem toplote in dodatno 
plast zaščite za mehanske poškodbe. 
Para-aramid/UHMW polietilen. 
 
Vmesna plast: Aramid koprena. 
 
Membrana: Membrane Porelle® FR, ki preprečuje vdor bakterij, krvi itd. 
  
Podloga: aramid podloga s povečano gramaturo, Kevlar® – Interlock. 
Zapestnica: kompaktna zapestnica z Velcro trakom, Kevlar® pleteni patent, podaljšan 





Slika 7: Navadne gasilske rokavice [100] 
5.2.1  Rokavice za visoke temperature 
  
Rokavice za visoke temperature so primerne za krajše rokovanje s predmeti 
temperature do 250 °C. Za kratek čas so lahko izpostavljene toplotnem sevanju tudi 
do 1000 °C. Izdelane so iz 100-odstotne aramidne tkanine [101]. 




Slika 8: Rokavice za visoke temperature [101] 
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5.3  Gasilski škornji 
Vsebujejo Hl3 toplotno izolacijo podplatnega kompleksa za zaščito do 250 °C v 40 
minutah. Po 10 minutah pri 250 °C se notranji vložek segreje do 36 °C. 
HAIX MSL sistem na podplatu izboljšuje absorpcijo podplata pri hoji z izjemno nizko 
težo spominske pene po celotnem območju stopala in nudi dobro toplotno izolacijo 




Slika 9: Vodotesni gasilski škornji [103] 
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5.4  Gasilska čelada 
 
Zunanja lupina je izdelana iz plastike, ojačane s steklenimi vlakni in mrežastim 
aramidom, ki v kombinaciji z notranjo lupino iz poliuretana nudi zanesljivo zaščito pred 
toplotnimi in mehanskimi vplivi. Prenese lahko tudi močno sevanje, ki nastane pri 
sproščanju vročine in pri nenadnem vzplamtenju ognja. Vizirji so izdelani iz 
polietersulfona, ki je odporen na visoke temperature (do 200 °C) ter zato lahko ščiti 
oči in obraz pred toploto, delci in tekočimi kemikalijami [104]. 
 
 
Slika 10: Gasilska čelada [104] 
5.4.1  Integrirana svetilka za čelado  
Izdelana je iz plastike, ojačane s steklenimi vlakni, in odporna na visoke temperature 
[105]. 
5.4.2  Nomex® vratna zaščita za čelado 
Nomex® vratna zaščita je izdelana iz Nomex®aramidne tkanine [106]. 
 
5.4.3  Podkapa 




- zunanji sloj:  60 % aramid/para-aramid, 40 % Poliamid/ PBI® gold; 
- notranji sloj: 48,5 % meta-aramid, 48,5 % viskoza/Lenzing FR®, 3 % Beltron; 
- 48,5 % meta-aramid (Kermel), 48,5 % Lenzing FR, 3 % PU membrana [107]. 
 




Slika 11: Podkapa za gasilce [108] 
 
 
5.5  Majica, spodnje hlače in podobleka FR 
Protection   
Narejene so iz FR bombaža [109]. 
 
5.6  Zaščitna maska za gozdne požare 
Maska gasilca v obraznem in vratnem delu ščiti pred trdimi delci, dimom in sevanjem 
vročine. Izdelana je iz dvoplastne tkanine Nomex® [110]. 
 
 
Slika 12: Zaščitna maska za gozdne požare [110] 
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5.7 Negorljiva platna 
Namen negorljivih platen, požarne odeje oziroma negorljive odeje ali požarni prti je 
pogasitev začetnega požara na kuhalni površini ali preprečenje požara ob izvajanju 
vročih del (varjenje, rezanje, polaganje hidroizolacije). Vroča dela so najpogostejši 
vzrok večjih požarov tudi na gradbiščih. 
 
Večina negorljivih zaščitnih platen je iz steklenih vlaken, ki so površinsko obdelana in 
tkana na različne načine, s čimer povečamo njihovo temperaturno obstojnost in 
odpornost proti mehanski obrabi. Osnovno negorljivo zaščitno platno za varjenje ima 
temperaturno odpornost 550 °C in ga uporabljamo predvsem kot »zaveso«, ki 
preprečuje širjenje letečih in vročih delcev okrog delovišča. Z drugačnim načinom 
tkanja negorljivega platna za varjenje pri osnovnem materialu (steklena vlakna) lahko 
dosežemo tudi temperaturne odpornosti v krajših intervalih do 1000 °C. 
 
Zaščitna platna za varjenje, ki so namenjena najzahtevnejšim uporabnikom, so 
izdelana iz silikatnih vlaken s temperaturno odpornostjo več kot 1000 ºC. Ta platna 
veljajo za najbolj kakovostna in najdražja [111]. 
6. Negorljivi gradbeni materiali 
 
6.1  Kamena volna 
Osnovna surovina za proizvodnjo kamene volne sta kamnini bazalt in diabaz, ki jima 
v procesu raztapljanja dodajajo koks. Končnemu izdelku dodajo še veziva, ki mu 
dajejo trdnost, ter protiprašno in vodoodbojno emulzijo. 
 
Proizvodnja se začne v kupolni peči, kjer talijo kamnine pri temperaturi 1600 °C. V 
naslednjem koraku talino razvlaknijo ter ji medtem dodajajo vezivo in druge dodatke. 
Vlakna nato dajo na trak in oblikujejo primarno plast kamene volne. To plast pozneje 
še utrjujejo, na koncu pa kameno volno razrežejo in pakirajo v različne dimenzije. 
 
Kamena volna je negorljiva, tališče vlaken pa je nad 1000 °C. Zato je nadvse primerna 
za vgradnjo, kjer je potrebna visoka požarna odpornost. Uporabljamo jo za izolacijo 
ravnih in poševnih streh ter votlih predelnih sten, podov in zunanjih sten kot del 
fasadnega sistema. 
 
6.2  Steklena volna 
Glavni surovini za izdelavo steklene volne sta kremenčev pesek in steklo. V procesu 
proizvodnje ji dodajo vezivo in različne dodatke, ki zagotavljajo biološko razgradljivost 
in vodno odbojnost vlaken. Najprej pripravijo zmes, ki jo talijo v električni ali plinski 
peči. Talino nato vlivajo v rotorje in zatem oblikujejo vlakna, ki so pri stekleni volni bolj 
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elastična in nekajkrat daljša od vlaken kamene volne. Vlakna nato združujejo z 
utrjevanjem veziva med njimi. Na koncu sledita razrez in pakiranje. 
Poglavitna lastnost steklene volne je negorljivost, saj je tako kot kamena uvrščena v 
razred A1. Vlakna imajo tališče pri temperaturi 550 °C. 
Mehkejši izdelki v obliki rol so bolj primerni za toplotno in zvočno izolacijo poševnih 
streh, najpogosteje pa jo vgrajujejo v votle suho montažne predelne stene. Primerna 
je tudi za izolacijo stropov.  
V obliki plošč jo pogosto uporabljajo za izolacijo plavajočih podov, pri kateri ni 
neposredno izpostavljena mehanskim obremenitvam, in za izolacijo prezračevanih in 
obzidanih fasad [112]. 
 
6.3  Penjeno steklo  
Že samo ime pove, da je narejeno iz stekla. V postopku izdelave steklu dodajo 
ekološko varne aktivatorje, ki poskrbijo za reakcijo napenjanja in preoblikovanja 
zdrobljene mase v trdno celično strukturo. Sledi ohlajanje tako pripravljene mase, ki je 
različno glede na vrste proizvodov [113]. 
Penjeno steklo je lahek, močan in dekorativen gradbeni material z odličnimi 
izolativnimi zmogljivostmi in zvočno absorpcijo ter hkrati odporen na vlago in ogenj. 
Prenese temperature 196–450 °C [114]. 
  
Penjeno steklo uvrščamo v najvišji razred požarne odpornosti, to je razred A, in je zato 
idealen material zlasti v požarno najbolj ogroženih območjih zgradb. V obliki plošč ga 
uporabljamo npr. pri toplotni izolaciji kletnih garaž in podobnih prostorov s predvideno 
najvišjo stopnjo požarne ogroženosti. 
 
Pomembna je tudi požarna odpornost izolacije pod temeljno ploščo. Na toplotni 
izolaciji stoji celoten objekt, vsaka oslabitev tega sloja pa pomeni zelo resno škodo. Z 
ognjem prav tako lepimo sloje pod temeljno ploščo, zlasti tam, kjer je nevarnost 
prisotnosti talne vode in mora biti hidroizolacija zelo zanesljiva. Konkurenčni materiali 
za toplotno izolacijo so izdelani iz ekspandiranega in ekstrudiranega materiala ter se 
pričnejo mehčati že pri 80 °C, kar je mnogo nižja temperatura od temperature ognja. 
Takšna temperatura doseže izolacijo pod temeljno ploščo tudi pri manjših požarih. Pri 




Penjeno steklo uporabljamo pri visokih gradnjah kot toplotno izolacijo, npr. v sistemih 
ravnih streh, konstrukcijah notranjih teras in atrijev, pod temeljno ploščo, pod estrihom, 
v požarno obremenjenih območjih in pri reševanju toplotnih mostov s tlačnimi 
obremenitvami. 
Pri nizkih gradnjah ga uporabljamo kot toplotno izolacijo npr. pri izdelavi cest, mostov 
in nadvozov, tal igrišč, drsališč ipd. Uporabljamo jo tudi kot protipožarno oblogo [115]. 
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6.4  Vermikulit  
Je hidrosilikat magnezija in aluminija s kristalno vezano vodo, ki z ekspandiranjem 
dobi svoje izjemne lastnosti. Je izredno lahek, povsem naraven material, ki je dober 
toplotni izolator, negorljiv in dober absorbent tekočin [116]. Tališče ima pri 1315 °C 
[117]. 
Vermikulit drobnejših frakcij, pomešan z vezivom, je odlično sredstvo za protipožarno 
in temperaturno zaščito jeklenih, betonskih in ostalih konstrukcij v gradbeništvu ter v 
naftni, avtomobilski in kemijski industriji. 
 
Uporabljajo ga tudi kot agregat pri izdelavi različnih negorljivih elementov, kot so 
negorljive plošče, specialno oblikovani in vlivani elementi za izolacijo, na ogenj 
odporne barve, kiti, tesnila in zavorne obloge, protipožarni obrizg ali nasutje za 
protipožarno zaščito konstrukcij in kanalov ter izolacija krušnih peči in kaminov [116]. 
 
6.5  Perlit 
Perlit je derivat gorskih vulkanskih kamnin, pridobljenih s toplotno obdelavo 
vulkanskega stekla, ki vsebuje vodo. Zaradi praženja pri visokih temperaturah (1000–
1500 °C) se kamnina razširi, delci prevzamejo sferično obliko, začetna prostornina pa 
se poveča za več kot desetkrat. Je nestrupen, lahek material, ki je na pogled podoben 
belemu ali sivkastemu pesku, in je brez vonja.  
 
Negorljiv perlit uporabljamo v zaprtih konstrukcijah kot material, ki ne podpira 
zgorevanja (tališče ima pri 1260 °C).  
V gradbeništvu perlit uporabljamo za proizvodnjo suhih gradbenih mešanic kot polnilo 
v gradbenih materialih, kot so plošče ali bloki [118]. 
 
6.6  Ekspandirana glina  
Ekspandirana glina je lahek agregat, ki zaradi celične strukture v klinker ovoju daje 
optimalno razmerje med težo in odpornostjo ter tako zagotavlja odlično toplotno 
izolacijo in odpornost na ogenj [119]. 
Glino žgejo v rotacijski peči pri temperaturah 1000–1200 °C oziroma pri temperaturi 
tališča, da v materialu začnejo nastajati plini, ki povzročajo nabrekanje in poroznost 
jeder žganega materiala. Pri tem postopku zgorijo vsi enakomerno porazdeljeni 
organski delci, ki so sestavni del gline. Kroglice ekspandirajo in nastane z zračnimi 
porami prepredena keramična ekspandirana glina [120]. 
 
Ekspandirana glina se uvršča v evro razred A1 in je torej negorljiva. Vzdrži tudi 
najhujše požare.  
  




Uporablja se kot surovina za požarno odporne izdelke. Polnijo jo pod gorljivimi 
strukturami (lesena stopnišča) za izboljšanje negorljivosti ali za zavarovanje 
uporabljenih ali odstavljenih rezervoarjev ali cistern ter nad starimi strukturami, oboki, 
manjšimi loki oziroma praznimi prostori. 
Pri izvedbi varnih, lahkih in izolacijskih pokrivnih paketov, ekspandirana glina omogoča 
ustrezno izolacijo. Pod tlaki, položenimi neposredno na tla, je primerna kot izolacijska 
plast, ki omejuje širjenje toplote proti tlom. Pri stanovanjski in industrijski gradnji ter pri 
poslopjih za rejo živali ekspandirana glina omogoča izvedbo plasti toplotne izolacije 
nad tlemi tudi tam, kjer so predvidene cevi za talno gretje ali za izolacijo hladilnih 
komor z naravnim prezračevanjem. 
 
Z ekspandirano glino lahko izdelamo pripravljeni beton za lahke izolacijske plasti z 
visoko odpornostjo na ogenj za ravne kritine, podstrešja, podlage na terenu in polnila. 
Ekspandirano glino uporabljamo kot drenažno plast za zelenice nad ravnimi 
površinami. 
Je glavna surovina za številne proizvode in prefabricirane elemente, kot so bloki, 
prefabricirane plošče, dimniki, kamini in žari. 
 
Uporabljamo jo pri izvedbi cestnih plaščev, lahkih temeljev ter ponovnih izkopov za 
nosilnimi zidovi in pregradami, pri posegih stabilizacije pobočij ali kot polnilo za 
predore in podzemne jame ter za vse vrste geotehničnih del [119]. 
 
 
6.7  Požarna zaščita za jeklene konstrukcije 
6.7.1  Požarna odpornost 
Izraz “požarna odpornost” ima za uporabo plošče različne pomene. Evropski standardi 
za preizkušanje vsebujejo različna merila. Najpomembnejša so: 
- R – nosilnost je sposobnost konstrukcije, da brez zrušitve nosi obremenitev v 
požaru; 
- E – integriteta je sposobnost konstrukcije, da zaustavi vdor plamena in vročih 
plinov; 
- I – izolacija je sposobnost konstrukcije, da omeji dvig temperature na hladni 
strani, ki se v povprečju ne sme povečati za več kot 140 °C ali lokalno za 180 
°C na kateri koli točki. 
-  
Požarno odpornost izražamo v minutah, navadno v razredih, ki so večkratniki 30 
minut. Proti požaru zaščiteno nosilno jekleno konstrukcijo, ki se lahko upira požaru 
najmanj 90 minut, na primer označimo kot »R 90«, nenosilno pregradno steno, ki požar 
zadržuje najmanj 60 minut in ohranja temperaturo dovolj nizko, pa na primer kot »EI 
60« [121]. 
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Jekleno konstrukcijo lahko zaščitimo z intumensenčnimi barvami, požarnimi ploščami 
in požarnimi ometi [122]. 
6.7.2  Ognjevarna plošča PROMATECT® 
 
Promatect® je silikatna ognjevarna konstrukcijska plošča, odporna proti vlagi, in je 
izdelana z zagotavljanjem kakovosti po standardu ISO 9001. 
 
PROMATECT® vsebuje krogle z avtoklaviranim kalcijevim silikatom (PROMAXON® je 
sintetični hidratirani kalcijev silikat v sferični obliki), vezanim v mineralni matrici. 
PROMATECT® požarne plošče imajo številne funkcije, po katerih se razlikujejo od 
drugih gradbenih materialov. So negorljive in zelo odporne proti požaru, zaradi 
endotermne reakcije delujejo kot toplotni izolatorji, odporne so proti vlagi in udarcem 
ter ohranjajo dolgoročno stabilnost. 
 
Področja uporabe 
Uporabljamo jo pri izdelavi gradbenih elementov za gradbeno in tehnično protipožarno 
zaščito v skladu s standardom EN na vseh področjih gradnje stavb in industrijske 
gradnje [123]. 
6.7.3  CAFCO® 300 
CAFCO® 300 je lahek omet, ki nudi zelo dobro požarno zaščito pri minimalni debelini. 
Namenjen je požarni zaščiti jeklenih in betonskih konstrukcij. Je tovarniško 
pripravljena mešanica, ki temelji na vermikulitu in mavcu, in je primerna za notranjo 
uporabo. Nanašamo ga z brizganjem ali z zidarsko žlico, število nanosov pa je odvisno 
od zahtevane požarne odpornosti. Strukture, zaščitene z ometom CAFCO® 300, lahko 
izboljšajo požarno odpornost do R240, kar pomeni, da lahko prestanejo požar v 
trajanju 240 minut. 
 
Omet CAFCO® 300 je preizkušen za požarno odpornost od R30 do R240 in ustreza 
standardu SIST ENV 13381: del 4 [124]. 
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7. Zaključek  
 
V diplomski nalogi sem obravnaval negorljive materiale in standarde, ki predpisujejo 
kje, kako in za kakšne namene te materiale uporabljamo.  
 
Uporaba negorljivega materiala je ena od treh metod zaščite pred požarom, ostali 
dve sta še vzpostavitev okolja brez prisotnosti oksidacijskega sredstva (načeloma je 
to kisik) in okolja, v katerem ni zadostne temperature, da bi se lahko pričel požar, 
torej odstranitev vseh virov vžiga.  
 
Standardi za negorljive gradbene materiale predpisujejo preizkusne metode in 
zahteve, ki jih morejo izpolnjevati materiali, da se jih lahko vgradi v požarno 
ogrožena območja. S temi metodami v glavnem ugotavljajo sposobnost vžiga, 
širjenje ognja, širjenje nastale toplote in širjenje nastalega dima, porabo kisika, 
sproščanje ogljikovega dioksida in ogljikovega monoksida, specifično toploto 
zgorevanja, karakteristike vžiga, hitrost izgube mase materiala, prispevek k razvoju 
požara pred nastankom požarnega preskoka in dodatek k požarni obtežbi prostora v 
polno razvitem požaru. 
 
Standardi za negorljivo osebno varovalno opremo pa v preizkusnih metodah skušajo 
ugotoviti, kolikšen je prenos toplote skozi material, toplotno zaščitno zmogljivost, 
skupno toplotno izgubo in specifično toplotno zmogljivost. 
 
Vlakna, ki zavirajo gorenje, omogočajo zaščito z odpornostjo proti vžigu, zmanjšajo 
hitrost gorenja in izhajanje toplote ter tvorijo zaščitno pregrado. Med seboj jih 
primerjamo glede na temperaturo uporabe, vnetišča, samovžiga, temperaturo tališča 
oziroma razpada, tečenja, steklastega prehoda in glede na limitni indeks kisika. Če 
je vrednost slednjega bistveno večja od 21 %, gorenje materiala v običajnem okolju 
(kjer je 21 % kisika) ni mogoče. Višje kot so torej vrednosti naštetih parametrov, 
manj je material gorljiv. Najbolj odporna so ogljikova in polkarbonska vlakna, 
steklena vlakna, polibenzoksazol, polibenzimidazol in aramidna vlakna, vključno z 
njihovimi analogi (meta-, para- aramidi),med plastičnimi masami pa 
politetrafluoroetilen, polieterimid in poliamid-imid. Od omenjenih se predvsem vse 
vrste aramidnih vlaken nahajajo v gasilski zaščitni opremi. 
 
Običajna vlakna kot so volna, bombaž in viskoza, pa lahko prepojimo z ognjevarnimi 
apreturami, da ta postanejo negorljiva. Težava, ki se običajno pri tem pojavlja, je 
počasno spiranje apreture  pri večkratnem pranju in posledično odstranitev zaščite. 
 
Pri negorljivih gradbenih materialih so z izjemo steklene volne in penjenega stekla 
vsi približno enako temperaturno odporni, kar pomeni, da vzdržijo temperature do 
okrog 1000 °C ali pa celo več. 
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Prvo hipotezo, da obstaja res veliko negorljivih materialov, lahko sprejmemo.. 
 
Težave, ki bi jih lahko izpostavil pri uporabi negorljivih materialov za osebno 
varovalno opremo, so naslednji:  
- visoki stroški, ki so posledica kemijske modifikacije določenih polimernih 
materialov, da bi zmanjšali vnetljivost ali gorljivost le-teh,  
- v primeru požara sproščanje okolju škodljivih halogeniranih ogljikovodikov; ki 
so posledica termičnega razpada zaviralcev gorenja, ki vsebujejo halogene  
- poslabšanje mehanske lastnosti plastike zaradi dodanih anorganskih 
zaviralcev gorenja , 
- tanjšanje zaščitne apreture na zaščitni oblačilih ob večkratnem pranju in 
posledično slabša zaščita pred povišanimi temperaturami 
Z drugo hipotezo, da je uporaba negorljivih pogosto neprimerna, se ne strinjam,, je 
pa res, da so nekateri materiali zaradi svojih prednosti glede obnašanja v požaru 
uporabnejši od drugih.   
Tretjo hipotezo zavračam, saj nakateri materiali začnejo razpadati pri nižjih 
temperaturah, preden se stalijo, z vidika negorljivosti pa je pomembna še 
temperatura vnetišča, samovžiga, limitni indeks kisika ter temperatura steklastega 
prehoda. 
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9.  Dodatek 
9.1 Razlaga pojmov 
 
FR – zaviralec gorenja 
Tkanina je površinsko obdelana v postopku potapljanja tkanine s kemičnim 
zaviralcem. Ker je apretura topljiva, se v postopkih čiščenja postopno spere in zato  
tkanina ni več negorljiva. Večina kemikalij za zaščito pred ognjem je topnih v vodi in 
se operejo tudi s kemičnim čiščenjem. Zato moramo tkanine po pranju oz. kemičnem 
čiščenju  ponovno podvreči tretmaju za negorljivost. 
 
IFR – trajno negorljiva tkanina 
Trajno negorljiva tkanina je tkana iz trajno negorljivih vlaken, ki zagotavljajo 
negorljivost do konca življenjske dobe tkanine. 
 
NFR – ne dosega standarda za negorljivost 
Tkanina ni bila testirana ali preizkušena za negorljivost [8]. 
 
Negativni koeficient toplotne ekspanzije – raztezanje materiala pri nizkih temperaturah 
[125]. 
 
Koeficient toplotne prevodnosti k je parameter materiala v odvisnosti od temperature, 
fizikalne lastnosti materiala, vsebnost vode, in pritiska na material. Koeficient k se meri 
v vatih na meter kelvin (ali v stopinjah) (W / mK). Na splošno je material z velikim 
koeficientom dober toplotni prevodnik, material z majhnim koeficientom je pa znan kot 
dober toplotni izolator.[126] 
 
 
Temperatura plamenišča (ponavadi tekočine) je tista najnižja temperatura, izražena v 
oC pri tlaku 1 bar, pri kateri iz tekočine izhlapi dovolj hlapov, da tvorijo vnetljivo 
mešanico z zrakom. Če se v tej mešanici pojavi vir vžiga, se le-ta vname. Če se vir 
vžiga odstrani, plamen ugasne. [127] 
 
Temperatura gorišča je temperatura pri kateri plamen nad tekočino ob umiku 
zunanjega vira plamena ne ugasne več. 
 
Temperatura vnetišča je temperatura pri kateri se gorljiva snov vžge sama od sebe, 
brez zunanjega vira plamena. [128] 
 
Temperatura samovžiga je temperatura, ko se neka gorljiva snov vžge sama od sebe, 
brez zunanjega vira odprtega plamena, snov se iz določenega vzroka segreje do 
vnetišča in zagori. Prvi pogoj za nastanek samovžiga je kopičenje nastale toplote v 
snovi, drugi pogoj je ustrezna količina kisika, tretji pogoj pa je, da je snov gorljiva. [129] 
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Temperatura steklastega prehoda Tg pomeni prehod iz amorfnega steklastega stanja 
v viskoelastično, to je značilen prehod za amorfne in delno kristalinične polimere. 
 
Točka tečenja Tf je prehod iz viskoelastičnega v tekoče stanje.  
 
Temperatura steklastega Tg prehoda je prehod iz amorfnega steklastega stanja v 
viskoelastično in je značilen prehod za amorfne in delno kristalinične polimere. [55]. 
 
 
9.2  Limitni indeks kisika   
 
Limitni indeks kisika (angl. limiting oxygen index, LOI) določa negorljivost materiala. 
Če je bistveno višji od vsebnosti kisika v atmosferskem zraku (približno 21 %), 
izgorevanje snovi v običajnem okolju ni možno [81]. 
LOI je najmanjša koncentracija kisika za testni vzorec, izražena v odstotkih, ki bo 
podpirala neprekinjeno gorenje v določenem času ali do popolne porabe vzorca. Velja, 
da gorenje zavirajo vlakna z vrednostjo LOI več kot 25 vol.%.  
LOI je eden izmed parametrov, ki jih najpogosteje uporabljamo za označevanje 
kvantitativne vnetljivosti materialov.  
Klasifikacija vlaken glede na vnetljivost: 
A) lahko vnetljiva vlakna: 
- LOI < 21 vol.%; 
B) težje vnetljiva vlakna: 
- LOI med 21 vol.% in 25–28 vol.%; 
C) ognjevarna vlakna: 
- LOI > 25–28 vol.% [94]. 
Vlakna torej prenehajo goreti takoj, ko jih umaknemo od plamena.  




Tabela 4: LOI nekaterih vlaken [10] 
